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V magistrskem delu smo za zagotovitev požarne varnosti rezervoarjev goriv določili 
hidravlični sistem za požarno vodo s črpališčem morske požarne vode in pripadajočimi 
črpalkami. Opisali smo splošne ukrepe za zagotavljanje požarne varnosti tovrstnih 
objektov in pri tem upoštevali zakonodajne zahteve s področja požarne varnosti ter druge 
predpise in standarde s tega področja. Na podlagi projektnih zahtev smo zasnovali 
hidravlični sistem požarne vode, ki smo ga uporabili za določitev hidravličnih uporov. Za 
potrebe določitve ustreznih črpalk smo preračunali hidravlične upore z uporabo lastnega 
modela in z modelom v programskem paketu PlantFLOW. Ugotovili smo, da se rezultati 
ujemajo znotraj pričakovanih inženirskih toleranc. Na podlagi pridobljenih rezultatov s 
hidravličnih analiz smo glede na projektne zahteve določili ustrezen tip črpalk za 
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In the master's thesis, in order to ensure the fire safety of fuel tanks, we determined a 
hydraulic system for fire water with sea water pumping stations and associated pumps.  
We described general measures for ensuring the fire safety of such facilities, taking into 
account legislative requirements in the field of fire safety and other regulations and 
standards in this field. On the basis of project requirements, we designed a hydraulic 
system of fire water, which was used to determine hydraulic resistances. For the needs of 
determining the appropriate pumps, we calculated the hydraulic resistance in two ways. 
First, using our own model, and then using the model in the PlantFLOW software package. 
We found that the results match the expected engineering tolerances. On the basis of the 
obtained results from the hydraulic analysis, according to the design requirements, we 
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1.1. Ozadje problema 
Človeka ogenj in z njim povezani požari spremljajo že od samega začetka. Sprva le v 
obliki gozdnih požarov, ki jih je zanetila strela. Ko pa je ogenj postal del človekovega 
vsakdanjega življenja, bodisi preko priprave hrane bodisi za gretje domov, pa se je moral 
človek naučiti ukrepati v situacijah, ko je prišlo do požara. Glavno in univerzalno sredstvo 
v boju z njimi je tako že vrsto let voda, ki požar v prvi vrsti zavira s hladilnim učinkom, v 
drugi pa z dušilnim efektom. Že Egipčani so 2000 let pred našim štetjem poznali način za 
distribucijo vode v kmetijstvu, in sicer z vodnim kolesom. Za gašenje požarov pa so se 
ljudje organizirali in si v sklenjeni »človeški verigi« podajali vedra z vodo. Prvi  »sistem« 
za distribucijo vode z namenom gašenja požara se je pojavil približno 250 let pred našim 
štetjem, ko je aleksandrijski izumitelj Ktezibij iz lesa izdelal prvi  »stroj za dvigovanje 




Slika 1.1: Ktezibijev princip dvobatne hidravlične črpalke s sesalno in iztočno zaklopko [1] 
Resnejši začetek razvoja sodobnih protipožarnih sistemov se začne z vse hitrejšo rastjo 
velikih strnjenih mest in vse pogostejšimi požari, kar seveda sovpada z začetkom 
industrijske revolucije v 18. stoletju. Temu obdobju pripisujemo tudi razvoj sodobnejših 
rotacijskih in centrifugalnih črpalk, ki so bile v veliki meri uporabljene prav v 
protipožarnih sistemih oz. za gašenje požarov. Prve sisteme za mobilno gašenje je 
sestavljala črpalka, nameščena na voz. Sesalni del črpalke je bil nameščen v čebru, ki so ga 
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z vodo polnilni ljudje, za mobilnost voza pa so skrbeli konji. Kmalu za tem so sledile tudi 
že tudi parne1 in še kasneje bencinske2 brizgalne naprave z batnimi in kasneje rotacijskimi 
črpalkami, ki so bile priklopljene na hidrantna omrežja. Leta 1812 se pojavi tudi prvi 
vgrajeni sistem protipožarne zaščite, ki ga je zasnoval arhitekt William Congreve v 
londonskem gledališču. Sistem so sestavljale po prostoru razpeljane perforirane cevi, ki so 
bile povezane z rezervoarjem, polnim vode. V primeru požara se je ventil na rezervoarju 
odprl in sprostil vodo, da se je razpršila po prostoru [2]. 
 
Skozi zgodovino se je družba s požari spoprijemala s pomočjo raznih požarnih straž in z 
uporabo protipožarnih navodil in redov. Do danes se je po vsem svetu oblikovalo precej 
vse strožjih protipožarnih zakonov, pravilnikov, uredb in smernic, katerih glavni namen je 
zagotavljanje zaščite življenja, zdravja ljudi, živali in premoženja. Kljub temu, aktualni 
dogodki žal vedno  znova razkrivajo nove pomanjkljivosti na tem področju oz. tragedije, ki 
lahko nastanejo, če požarna varnost ni ustrezno zagotovljena. Kot primer lahko navedemo 
dva nedavna požara: 
1. Nedavno je požar v brazilskem Narodnem muzeju uničil vrsto neprecenljivih 
predmetov kulturne dediščine ne samo Brazilije, pač pa celega sveta. 
2. Še bolj aktualen je pečat, ki ga je požar letos pustil v pariški katedrali Notre-Dame 
iz 12. stoletja. 
V Sloveniji je trenutno aktualen Zakon o varstvu pred požarom iz leta 2007 (UPB1, Uradni 
list RS, št. 3/2007) [3], ki naprej določa zakone, pravilnike, uredbe, standarde, predpise in 
smernice, ki se jih je potrebno držati v odvisnosti od dejavnosti. Tem zakonom sledi tudi 
razvoj protipožarnih sistemov za zagotavljanje varnosti pred požari oz. za učinkovito 
ukrepanje v situacijah, do katerih lahko pride v primeru nezgod ali ob neupoštevanju 
predpisanega požarnega reda za določeno okolje. 
 
Današnji industrijski objekti, ki spadajo med požarno zahtevne stavbe, morajo slediti 
strogim predpisom. Kot pogoj za pridobitev gradbenega dovoljenja je med drugim tudi 
študija požarne varnosti. Študija določa in predpisuje ukrepe in zahteve za zagotovitev 
varstva pred požarom. V pričujoči nalogi bomo obravnavali protipožarni sistem, za 
katerega bo v sklopu rekonstrukcije na podlagi projektnih zahtev požarne študije 
dimenzionirano novo črpališče, ki bo imelo nalogo zagotavljati protipožarno vodo. 
Črpališče bo skupaj z obstoječim, aktivnim vgrajenim sistemom za gašenje preko 
hidrantnega omrežja opravljalo funkcijo protipožarne zaščite pristaniških objektov. 
Obstoječe črpališče bo nadomeščeno z novim, ker se je po nadgradnji oz. razširitvi sklopa 
pristaniških objektov pojavila potreba po dodatnih količinah požarne vode in dodatnem 
vzdrževanju stalnega tlaka med gašenjem. To je potrdilo tudi testiranje, saj je bil tlak na 
gasilnih šobah na meji dopustnega, kar pa pod vprašaj postavlja zagotavljanje požarne 
varnosti. Za potrebe dimenzioniranja novega črpališča bomo izvedli hidravlični preračun 
obstoječega cevovodnega hidrantnega omrežja, na podlagi katerega bomo nato novo 
črpališče dimenzionirali in projektirali. Gre za zaprt zančni hidravlični sistem, ki zahteva 
poseben pristop s stališča analize tlačnih padcev. Ker se za sklop pristaniških objektov ne 
predvidevajo vzporedne akcije gašenja po objektih, bo tudi v nalogi črpališče obravnavano 
glede na kritično (najmanj ugodno) situacijo gašenja, ki obsega sklop šestih rezervoarjev 
oz. skladišče vnetljivih tekočin – naftnih derivatov. Sklop rezervoarjev je tudi sicer edini 
sistem z aktivnim vgrajenim sistemom za gašenje, medtem ko so ostali objekti opremljeni 
z gasilsko opremo za ročno gašenje. Za situacijo gašenja rezervoarskega sklopa kot 
                                                 
1
 Črpalke gnane s parnimi batnimi stroji 
2
 Črpalke gnane z motorji z notranjim zgorevanjem 
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največjega porabnika požarne vode bomo tako glede na projektne zahteve, ki temeljijo na 
požarni študiji, opravili hidravlično analizo. Hidravlično analizo bomo izvedli na dva 
načina in sicer: 
i. z lastnim modelom, ki temelji na popisu hidravličnih uporov v ravnih delih 
cevovodnega sistema in lokalnih uporov armatur, ter 
ii. z uporabo programskega orodja PlantFLOW. 
Rezultate hidravličnih analiz bomo uporabili za validacijo metod in nadalje za 
dimenzioniranje črpališča oz. črpalk z ustreznimi karakteristikami za zagotavljanje požarne 
varnosti [4]. 
 
Rezervoarski sklop sestavlja šest rezervoarjev kapacitet 20.000 m3, v katerih se hranijo 
naftni derivati za nadaljnjo distribucijo. Rezervoarji so obdani z lovilnim rezervoarjem za 
zaščito okolja v primeru razlitja. Poleg nevarnosti razlitja se pojavlja tudi nevarnost vžiga 
ali eksplozije pri temperaturah nad plameniščem (38 °C). Rezervoarji so požarno zaščiteni 
z vgrajenimi napravami, ki so preko hidrantnega omrežja povezane s črpališčem. Sistem 
hidrantnega omrežja je ves čas napolnjen z vodo pod tlakom iz vodovodnega omrežja. V 
primeru požarne akcije je medij gašenja morska voda, po končani akciji pa se sistem zopet 
izpere in napolni z vodo iz vodovodnega omrežja. Voda vodovodnega omrežja je v sistemu 
uporabljena zaradi preprečitve korozije. Kot kritična situacija požara se tako predvideva 
gorenje in posledično gašenje enega rezervoarja z lovilnim bazenom, medtem ko je 
potrebno ostalih pet rezervoarjev z lovilnimi rezervoarji hladiti, da ne pride do novega 
vnetja oz. do prenosa požara iz žarišča. Gašenje požara poteka s težko peno oz. mešanico 
morske vode in dodanega koncentrat FOM-AFFF (Aqueous film forming foam) 3 %, za 




V magistrski nalogi bomo sledili sledečim zastavljenim ciljem: 
 pregled literature: 
o predpisov protipožarne varnosti v industrijskih objektih; 
o za projektiranje hidravličnih sistemov in določitev črpalk; 
 določitev metod za preračun tlačnih padcev; 
 določitev tehnoloških zahtev požarnega črpališča; 
 analiza obstoječega stanja požarnega črpališča in postavitev sistema za analizo; 
 izdelava lastnega modela hidravličnega sistema požarne vode; 
 izdelava modela za hidravlično analizo sistema z uporabo programskega paketa 
PlantFLOW; 
 izvedba preračunov za različne možne požarne situacije; 
 primerjava rezultatov obeh modelov; 
 izdelava predloga najustreznejše projektne rešitve; 









Metode, ki smo se jih posluževali za dosego zgoraj omenjenih ciljev: 
 Študij zgoraj navedene literature s področja: 
o zakonodaje in predpisov, ki obravnavajo protipožarne sisteme; 
o projektiranja črpalnih sistemov; 
o hidravlične analize cevovodnih sistemov. 
 Uporaba programske opreme: 
o AutoCAD za izdelavo 3D modela, 2D shem in načrtov, 
o Microsoft Excel za izdelavo lastnega modela hidravličnega sistema, 
o AutoPLANT za izdelavo 3D modela cevovodnega sistema, 




V magistrskem delu smo se omejili na eno dimenzionalno obravnavo toka tekočine v 
odvisnosti od linijskih in lokalnih izgub. Uporabili bomo osnovne Newtonove zakone, 
zakon o ohranitvi mase, energije in Pascalov zakon. Model hidravličnega sistema temelji 
na zaprtem sistemu enačb, temelječih na zgoraj omenjenih fizikalnih zakonih, ki so 
povezani z brezdimenzijskimi števili in empiričnimi enačbami. Eno dimenzijska analiza 
tako ne upošteva prehodnih (dinamičnih) pojavov, ki so v realnosti rezultat nelinearnosti in 
geometrijskih nepravilnosti, pa tudi spreminjajočih robnih pogojev. Če bi želeli več-
dimenzijsko obravnavo, bi se morali posluževati metod, ki predvidevajo časovno in 
prostorsko spreminjanje lastnosti tokovnega polja v odvisnosti od lokalnih 
brezdimenzijskih števil, za reševanje česar pa bi morali uporabiti sistem nelinearnih 
parcialnih diferencialnih Navier-Stokesovih enačb ter uporabiti numerične metode 
reševanja na diskretiziranem tokovnem območju [5]. 
 
Kot je že bilo omenjeno v uvodu, so privzete še nekatere poenostavitve sistema, saj bomo 
iz sklopa pristaniških objektov za obravnavo izvzeli le rezervoarski prostor, ki bi bil v 
primeru požara daleč največji porabnik vode. Tudi sicer se vzporedne akcije gašenja med 
objekti v požarni študiji ne predvidevajo. Vseeno pa bi bil v realnosti splet okoliščin lahko 
tudi takšen, da bi prišlo do situacije, ko bi bile potrebe po vodi sočasno tudi na ostalih 
objektih
3
. Poenostavitev uvajamo tudi za medij gašenja rezervoarja, ki se gasi s peno. 
Hidrantnemu omrežju tega rezervoarja se v zadnjem delu dodaja koncentrat za tvorbo pene 
in posledično imamo spremembo lastnosti medija, za katero pa privzamemo, da je vpliv 
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 Vseeno je potrebno omeniti, da pri tej poenostavitvi nismo zaobšli nobene projektne zahteve, 
določene z zakonodajo ali predpisi. 
Uvod 
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1.5. Struktura naloge 
Magistrsko nalogo sestavlja sedem poglavji. V prvem poglavju so že bili predstavljeni 
ozadje problema, zastavljeni cilji in metodologija dela z omejitvami. V drugem poglavju 
smo pregledali zakone, pravilnike, uredbe in standarde, ki narekujejo smernice za 
zagotavljanje požarne varnosti obravnavanega energetskega postrojenja. Poleg tega je za 
energetsko postrojenje podana tudi ocena požarne nevarnosti (tveganja) in pa način 
zagotavljanja požarne varnosti, pri čemer so podani tudi projektnimi pogoji, ki jih moramo 
z ustreznim črpališčem požarne vode v nalogi tudi zagotoviti. S tem bomo objektu 
zagotovili ustrezno požarno varnost. Opis obstoječega sistema požarne varnosti bo sledil 
opisu obravnavanega energetskega postrojenja v tretjem poglavju. Temu bo sledila 
predstavitev brezdimenzijske metode za določitev ustreznih črpalk črpališča protipožarne 
zaščite, za kar pa je potrebna hidravlična analiza cevovodnega omrežja, ki bo sledila v 
četrtem poglavju. Hidravlični analizi bomo izvedli na dva načina, in sicer z lastnim 
modelom ter s pomočjo računalniškega programa PlantFLOW. Opisana bosta postavljena 
modela, izbrane karakteristike in postopki. V petem poglavju bodo predstavljeni rezultati z 
diskusijo, ki bodo zajemali primerjavo, na podlagi katere bo podana tudi končna zasnova 
črpališča. Najpomembnejše ugotovitve in zaključki so navedeni v šestem poglavju. V 







2. Požarna varnost 
V tem poglavju bomo predstavili nekatere slovenske zakone in aktualne predpise, ki se 
navezujejo na področje varstva pred požarom in morajo biti v osnovi upoštevani pri 
projektiranju izvedbi in uporabi industrijskih objektov oz. energetskih postrojenj. Zakoni in 
predpisi so navadno od primera do primera različno dopolnjeni še z dodatnimi specifični 
standardi, tujimi predpisi in smernicami, na katere smo se že sklicevali in se bomo še 
tekom naloge. Na začetku bomo predstavili glavne zakone, predpise in smernice, ki z 
različnih stališč tako v fazi projektiranja kot tudi v fazi gradnje in obratovanja 
opredeljujejo ukrepe za požarno varen objekt. Nato bomo opredelili požarno nevarnost 
obravnavanega objekta, kar bomo nasledili z nekaterimi splošni ukrepi za zagotavljanje 
požarne varnosti. Na koncu bomo predstavili projektne pogoje, ki morajo biti s strani 
črpališča izpolnjeni. Črpališče z izpolnjevanjem projektnih pogojev skupaj z ostalim 
sistemom za protipožarno zaščito, opisanim v naslednjem poglavju, rezervoarski objekt 
kvalificira kot požarno varen objekt. 
 
 
2.1. Zakoni in predpisi s področja varstva pred požarom 
 Zakon o varstvu pred požarom 2.1.1.
Zakon o varstvu pred požarom (Uradni list RS, št. 03/03) obsega načrtovanje, izvajanje, 
nadzor, financiranje dejavnosti in ukrepe varstva pred požarom, s čimer zakon ureja sistem 
varstva pred požarom. Zakon poleg tega ureja tudi cilje in dejavnosti za zaščito ljudi, 
živali, premoženja in okolja pred požarom ali eksplozijo. Za uresničevanje teh ciljev je 
potrebno načrtovanje in upoštevanje preventivnih ukrepov varstva pred požarom. V sklopu 
tega je potrebno zagotoviti tudi odkrivanje, obveščanje, omejevanje širjenja in učinkovito 
gašenje. Na podlagi Zakona o varstvu pred požarom so izdani naslednji predpisi, ki se 
posredno ali neposredno navezujejo na naš objekt [6]: 
- Pravilnik o požarnem redu (Ur.l. RS, št. 52/07), ki določa izdelavo in vsebino 
požarnega reda, požarnega načrta in načrta evakuacije za objekte. 
- Pravilnik o usposabljanju zaposlenih za varstvo pred požarom in o usposabljanju 
odgovornih oseb za izvajanje ukrepov varstva pred požarom (Ur.l. RS, št. 32/11), ki 
določa vrsto, način in periodičnost usposabljanja in preizkus znanja na področju 
varstva pred požarom za zaposlene s strani izvajalcev programa. 
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- Pravilnik o izbiri in namestitvi gasilnih aparatov (Ur.l. RS, št. 67/05), glede na 
požarno nevarnosti in površino določa merila in izbiro obvezne opreme stavb in 
opreme za začetno gašenje požarov. 
- Pravilnik o preizkušanju hidrantnih omrežji (Ur.l. RS, št. 102/09), določa pogoje za 
preizkušanje hidrantnih omrežji, ki morajo biti izpolnjeni s strani kvalificiranih 
oseb, ki in izdajo potrdila o brezhibnem delovanju hidrantnih omrežji.  
- Pravilnik o pregledovanju in preizkušanju vgrajenih sistemov aktivne požarne 
zaščite (Ur.l. RS, št 45/07), ki določa pogoje za preizkušanje aktivne požarne 
zaščite, ki morajo biti izpolnjeni s strani oseb, ki so kvalificirane za preizkušanje in 
izdajo potrdila o brezhibnem delovanju sistemov aktivne požarne zaščite. 
- Pravilnik o metodologiji za ugotavljanje ocene požarne ogroženosti (Ur.l. RS, št. 
31/04), ki preko ocene o vrsti okolja določa metodologijo za izdelavo ocene oz. 
stopnje požarne ogroženosti. 
- Pravilnik o grafičnih znakih za izdelavo prilog študij požarne varnosti in požarnih 
redov (Ur.l. RS, št. 134/04), ki za študije požarne varnosti in požarne rede (požarni 
načrti in načrti evakuacije) določa grafične znake, ki se uporabljajo. 
- Pravilnik o zasnovi in študiji požarne varnosti (Ur.l. RS, št. 49/13), določa pogoje 
za izdelavo, vsebino študije požarne varnosti in objekte za katere je ta obvezna. 
- Pravilnik o požarnem varovanju (Ur.l. RS, št. 45/07), ki določa pogoje in način 
izvajanja požarnega varovanja premoženja, merila za požarno pokrivanje v 
odvisnosti od vrste objekta, ter nadzor nad izvajanjem s strani pravnih oseb. 
 Gradbeni zakon 2.1.2.
Zakon o graditvi objektov (Ur.l. RS, št. 72/17) ureja in določa pogoje za graditev vseh 
objektov. Poleg tega, da določa bistvene zahteve in njihovo izpolnjevanje glede lastnosti, 
predpisuje tudi način in pogoje za opravljanje dejavnosti, ki so v zvezi z graditvijo 
objektov kot na primer inšpekcijskim nadzorstvom. Gradbeni zakon s stališča področja 
varstva pred požarom obravnava delitev objektov glede na zahtevnost gradnje in 
vzdrževanja. Gradbeni zakon določa izdajanje predpisov, pri čemer se za posamezne vrste 
objektov določijo njihove tehnične značilnosti, tako da objekti ustrezajo zahtevam varnosti 
pred požarom. Zakon v fazi projektiranja zahteva upoštevanje varnosti pred požarom. 
Zahteva tudi načrte in elaborate, ki so prav tako del projektne dokumentacijo pri gradnji 
objektov kot npr. elaborat požarne varnosti. Predpisi, ki so izdani na podlagi zakona o 
graditvi objektov in se navezujejo na požarno varnost, so [6]: 
- Pravilnik o požarni varnosti v stavbah (Ur.l. RS, št. 61/17), s katerim so določeni 
ukrepi, ki morajo biti izvedeni, da stavbe izpopolnjujejo gradbene zahteve za 
zagotavljanje požarne varnosti s ciljem omejevanja ogroženosti ljudi, živali, okolja 
in premoženja v stavbah in sosednih objektih. Uporablja se pri gradnji novih stavb, 
rekonstrukcijah in nadomestnih gradnjah. Uporablja se kot izkaz požarne varnosti 
stavbe kot obvezna priloga k dokazilu o zanesljivosti objekta.  
- Tehnična smernica za graditev (TSG-1-001:2010), ki je namenjena projektantom 
požarnovarnostnih ukrepov v objektih. Opredeljuje preprečitev širjenja požara na 
sosednje objekte, nosilnost konstrukcije ter širjenje požara po stavbah, evakuacijske 
poti, naprave za gašenje, dostop gasilcev in sisteme za javljanje ter alarmiranje. 
Poleg te smernice so pri nas v veljavi tudi smernice SZPV (Slovensko Združenje za 
Požarno Varnost) in tuje kot na primer CFPA (Confederation of Fire Protection 
Association) in smernice NFPA (National Fire Protection Association). 
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 Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesrečami 2.1.3.
Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesrečami (Ur.l. RS, št. 51/06) obsega 
načrtovanje, organiziranje, izvajanje nadzor in financiranje ukrepov in dejavnosti za 
varstvo pred naravnimi in drugimi nesrečami. Zakon ureja področje varstva ljudi, živali, 
premoženja, kulturne dediščine ter okolja pred naravnimi in drugimi nesrečami. Cilji 
zakona so torej zmanjšanje števila nesreč ter preprečitev oz. zmanjšanje posledic. Na 
podlagi Zakona o varstvu pred požarom so izdani naslednji predpisi, ki se posredno ali 
neposredno navezujejo na naš objekt [6]: 
- Uredba o vsebini in izdelavi načrtov zaščite in reševanja (Ur.l. RS, št. 78/16), ki 
določa nosilce načrtovanja, vsebino, način in merila za izdelovanje načrtov zaščite 
področji, ki so predmet zakona. 
- Uredba o organizaciji in delovanju sistema opazovanja, obveščanja in alarmiranja 
(Ur.l. RS, št. 51/06), ki določa organizacijo in delovanje centrov za obveščanje in 
alarmiranje na območju državnih, regijskih in območnih centrov. 
- Pravilnik o obveščanju in poročanju v sistemu varstva pred naravnimi in drugimi 
nesrečami (Ur.l. RS, št. 42/12), s katerim je določena metodologija zbiranja, 
obdelave, posredovanja, uporabe, shranjevanja podatkov ter poročanja o naravnih 




2.2. Požarna nevarnost 
Mediji, ki se skladiščijo v rezervoarjih od R-1 do R-6, spadajo med vnetljive tekočine, zato 
je na tem območju stalno prisotna nevarnost iztekanja, vžiga hlapov in eksplozij pri 
temperaturah nad plameniščem, ki je za naftne derivate pri 38 °C. Kot potencialne vzroke 
za nastanek požara se na tem območju smatra prisotnost statične elektrike, napake na 
električnih inštalacijah, nepazljivost pri uporabi odprtega ognja, nepazljivost pri vročih 
delih, kot so varjenje ali brušenje v primeru rekonstrukcij ali popravil in v končni fazi tudi 
možni podtaknjeni požari. Glede na to, da pa v skladišču in njegovi okolici potekajo 
predvsem skladiščenje in pretakanje naftnih derivatov pri temperaturah okolice in da 
drugih tehnoloških operacij, ki potekajo pri višjih temperaturah (segrevanje, destilacija, 
kemijske sinteze, itd.), ni, je nevarnost za nastanek požara ali eksplozije nizka do srednja. 
Določitev stopnje požarne ogroženosti narekuje pravilnik o metodologiji za ugotavljanje 
ocene požarne ogroženosti, na podlagi katere se za posamezne objekte izdela požarna 
študija, ki pa jo narekuje pravilniku o študiji požarne varnosti [4]. 
 
Kot je razvidno iz prejšnjega odstavka je nevarnost za nastanek požara ali eksplozije nizka 
do srednja, potencialnih možnosti za nastanek požara glede na lastnosti skladiščenih snovi 
pa je še vedno veliko. Požari vnetljivih tekočin navadno potekajo zelo hitro, prav tako pa 
se lahko ob neustrezni protipožarni zaščiti s sevanjem prenašajo naprej na sosednje objekte 
oz. v našem primeru sosednje rezervoarje. V izogib takšnim situacijam se v skladu z 
omenjenimi predpisi in zakoni že v fazi projektiranja, v študiji požarne varnosti predvidi 
možne scenarije in na podlagi njih tehnične rešitve ter organizacijske ukrepe s katerimi se 
zmanjša možnosti za nastanek nesreče. Za situacijo, ko pa bi do nesreče vseeno prišlo, pa 
se predvidijo nadaljnji ukrepi oz. akcije za čimprejšnje reševanje in zmanjšanje posledic.  
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2.3. Zagotovitev požarne varnosti 
Obravnavan rezervoarski objekt mora biti zgrajen skladno s številnimi zakoni in predpisi, 
naštetimi v začetku drugega poglavja za zagotavljanje požarne varnosti v splošnem, 
konstrukcijskem in tehničnem smislu. Požarnovarnostni ukrepi morajo biti tako v veliki 
večini upoštevani že v fazi projektiranja. Takšen objekt mora biti  zasnovan in grajen z 
ustreznimi primarnimi in sekundarnimi gradbenimi materiali, ki so negorljivi oz. težko 
gorljivi. Glede na to, da gre za skladišče nevarnih, vnetljivih snovi, morajo biti posamezni 
rezervoarji zaščiteni tudi z lovilnimi rezervoarji, tako da se v primeru razlitja pred 
nevarnostjo zaščiti okolje. Tekom obratovanja mora biti upoštevan požarni red, pri čemer 
morajo biti tudi zaposleni ustrezno poučeni. Oprema in naprave, ki so namenjene za 
varstvo pred požarom, morajo biti ustrezno vzdrževane in pregledane v skladu s 
predpisanim intervalom. Ustrezno morajo biti označene tudi evakuacijske poti, ki se 
uporabljajo v primeru nesreče, prav tako pa morajo biti ves čas ustrezno proste dostopne 
poti za gasilce in reševalce. V primeru požara mora biti zagotovljeno ustrezno avtomatsko 
in ročno požarno javljanje, da se čimprej začnejo ukrepi za preprečitev hujših posledic. Za 
primer požara so tovrstni objekti obdani z zunanjim hidrantnim omrežjem, ki z vodo 
oskrbuje sistem avtomatskega in ročnega gašenja. Sistem oz. oprema za gašenje se za 
predvideno kritično situacijo določi v sklopu študije požarne varnosti na podlagi analize in 
ovrednotenja nevarnosti. Navadno se v skladu s standardi v odvisnosti od objekta določijo 
način, vrsta in količina gasilnega sredstva, ki mora biti na razpolago za določen čas. Glede 
na določene parametre iz požarne študije je potrebno v fazi strojnega dela projekta določiti 
ustrezno opremo, ki ustreza oz. zagotavlja potrebe iz požarne študije. V sklopu naloge se 
bomo osredotočili zgolj na dimenzioniranje črpališča oz. črpalk, kar je predmet 
rekonstrukcije, medtem ko ostala oprema opisana v sklopu tretjega poglavja ostane v 
obstoječem stanju. Črpalke bo potrebno dimenzionirati in izbrati tako, da bodo sistemu za 
ukrepanje v primeru nesreče zagotavljale ustrezno količino gasilnega sredstva z ustreznim 
tlakom, kot predvideva študija požarne varnosti oz. projektni pogoji, ki bodo prav tako 
opisani v naslednjem poglavju.    
 
 
2.4. Projektne zahteve 
Za zagotovitev požarne varnosti objekta rezervoarjev je potrebno določiti ustrezne črpalke 
oz. dimenzionirati požarno črpališče. Pri tem je potrebno izvesti hidravlični preračun, na 
podlagi katerega se lahko izbere ustrezne črpalke za oskrbo obstoječega protipožarnega 
sistema, ki je del objekta skladišča vnetljivih tekočin. Črpališče mora biti zasnovano tako, 
da bo tlak vseh vgrajenih naprav, torej hidrantov in izpustnih šob za hlajenje in gašenje 
vsaj 3 bar. Zagotoviti je potrebno zadostno količino morske vode z gostoto 1028,53 kg/m3 
in z dinamično viskoznostjo 1080,00 x 10-6 Ns/m2, tako da je zagotovljeno uspešno 
ukrepanje v primeru kritičnega požarnega scenarija, ki zajema gašenja enega rezervoarja z 
lovilnim rezervoarjem in hlajenja ostalih petih rezervoarjev vključno z lovilnimi 
rezervoarji. Zahteve po tlaku in kapaciteti (pretoku) vode za hlajenje nadzemnih 
rezervoarjev z vodo določa standard DIN 14495 (1977-07) [7]. Standard DIN 14493 – 100 
(2002-09) [8] pa zahteva potrebne kapaciteto vode pod tlakom za tvorbo mešanice, ki se 
uporablja za gašenje nadzemnih rezervoarjev. Vodni podatki za projektiranje so na podlagi 
omenjenih standardov podani v nadaljevanju [4]: 
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Potrebna količina vode za tvorbo mešanice za gašenje: 
‐ Potreben pretok vode za tvorbo mešanice za gašenje enega rezervoarja: 
𝑄𝑉𝐺𝑅 = 900 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
‐ Potreben pretok vode za tvorbo mešanice za gašenje lovilnega rezervoarja: 
𝑄𝑉𝐿𝑅 = 1500 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
Potrebna količina vode za hlajenje: 
‐ Potreben pretok vode za hlajenje enega rezervoarja: 
𝑄𝑉𝐻𝑅 = 1104 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
‐ Potreben pretok vode za hlajenje lovilnega rezervoarja: 
𝑄𝑉𝐻𝐿𝑅 = 1296 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
Skupna potrebna količina vode za kritičen primer požara: 
𝑄𝑉𝑆 = 1 ∙ (𝑄𝑉𝐺𝑅 + 𝑄𝑉𝐿𝑅) + 5 ∙ (𝑄𝑉𝐻𝑅 + 𝑄𝑉𝐻𝐿𝑅) 
        = 1 ∙ (900 𝑙/𝑚𝑖𝑛 + 1500 𝑙/𝑚𝑖𝑛) + 5 ∙ (1104 𝑙/𝑚𝑖𝑛 + 1296 𝑙/𝑚𝑖𝑛) 











3. Opis obravnavanega sistema 
V tem poglavju bomo opisali celotni obravnavani sistem. Na začetku bomo opisali objekt 
skladišča vnetljivih tekočin, katerega požarna varnost mora biti zagotovljena glede na 
potencialne nevarnosti. Nato bomo opisali celotni obravnavani objekt in obstoječ sistem za 
zagotavljanje požarne varnosti, za katerega bomo tekom naloge določili novo črpališče. V 
nadaljevanju bomo opisali postopek za izbiro ustreznih črpalk, ki bodo projektnim 
pogojem in požarni varnosti ustrezale. Preden bomo izbrali črpalke, bomo morali na 
podlagi pregleda celotnega sistema opraviti še hidravlični preračun oz. hidravlično analizo 
obstoječega cevovodnega sistema, kar je tudi osrednja tema naloge. Hidravlični preračun 
bomo izvedli v naslednjem poglavju, in sicer z dvema različnima pristopoma, ki jih bomo 
na koncu tudi primerjali. 
 
 
3.1. Objekt skladišča vnetljivih tekočin 
 Rezervoarji 3.1.1.
Rezervoarski prostor je lociran na obalnem delu večjega industrijskega objekta. V 
rezervoarjih se skladiščijo vnetljive tekočine oz. letalsko gorivo, ki je namenjeno za 
nadaljnjo distribucijo. Polnjenje rezervoarjev navadno poteka z ladje preko hidravlične 
polnilne roke, medtem ko odprema goriva poteka preko črpališča na ladjo, vagone ali 
kamione.  
Rezervoarski prostor obsega šest rezervoarjev z lovilnimi rezervoarji, ki jih bomo v 
nadaljevanju imenovali z oznakami od R-1 do R-6. Rezervoarji so projektirani v skladu s 
standardi za nadzemne rezervoarje API 650 (2007) [9], DIN 18800-1 (2008) [10], BS 2654 
(1989) [11] in DIN 4119-1 (1979-06) [12]. Sestavljeni so iz jeklene konstrukcije z 
aluminijasto plavajočo membrano in samonosilne jeklene kupole. Karakteristike 
rezervoarjev z lovilnimi rezervoarji so naslednje [4]: 
 Koristni volumen rezervoarja:  VR = 20.000 m
3
 
 Notranji premer rezervoarja:   DR = 42.670 mm 
 Višina plašča rezervoarja:    HR = 15.000 mm 
 Notranji premer lovilnega rezervoarja:  DLR = 48.760 mm 
 Višina plašča lovilnega rezervoarja:   HLR = 11.500 mm 
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3.2. Sistem protipožarne zaščite 
 Situacija 3.2.1.
Situacijo predstavlja slika 3.1. Postavitev rezervoarskega prostora (1) upošteva varnostne 
medsebojne razmike po standardu TRbF 20 (4/2001) [13]. Standard narekuje, da morajo 
biti odmiki med rezervoarji vsaj 0,3∙D. Požarna varnost je zagotovljena glede na kritično 
situacijo požara, za katero se upošteva gorenje enega rezervoarja z lovilnim rezervoarjem, 
medtem ko je potrebno ostalih pet rezervoarjev z lovilnimi rezervoarji hladiti, da ne pride 
do novega požara. Gašenje rezervoarjev je projektirano v skladu s standardom DIN 14493 
– 100 (2002) [8], hlajenje rezervoarjev pa je projektirano po standardu DIN 14495 (1977) 
[7]. Ker ne moremo predvidevati na katerem rezervoarju z lovilnim rezervoarjem bo prišlo 
do požara, imajo seveda vsi rezervoarji vgrajeno opremo po omenjenih standardih tako za 
gašenje (2), kot tudi za hlajenje (3), ki se glede na nastalo situacijo ustrezno aktivira. Za 
gašenje požara se preko vgrajenih naprav uporablja težka pena, ki se s pomočjo za to 
namenjenih naprav tvori z dodajanjem koncentrata FOM-AFFF 3 % morski vodi, tako da 
dobimo mešanico. Za hlajenje ostalih rezervoarjev pa se medtem uporablja morska voda. 
Za potrebe požarne zaščite rezervoarski prostor torej obdaja hidrantno omrežje (4), 
katerega osnovni medij za gašenje je morska voda. Morska voda se črpa v črpališču (5), 
katerega parametre bomo glede na hidravlično analizo dimenzionirali tekom naloge. 
Hidrantno omrežje je v stanju pripravljenosti zaradi preprečitve korozije napolnjeno z vodo 
vodovodnega omrežja, ki je pod ustreznim tlakom. Požarno črpališče tako hidrantno 
omrežje oskrbuje z vodo, to pa naprej vgrajene sisteme za gašenje požara oz. hlajenje, kot 




Slika 3.1: Situacija rezervoarskega prostora in protipožarnega sistema s črpališčem morske vode  
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Za potrebe določitve črpalk in hidravlične analize ne bomo obravnavali celotnega sistema 
iz prejšnjega odstavka, temveč le tisti del sistema protipožarnega sistema, ki je aktiven pri 
kritični situaciji požara. Kot je že bilo omenjeno, se za kritični scenarij požara upošteva 
gašenje enega rezervoarja, in sicer rezervoarja z oznako R-1. Medtem mora sistem 
protipožarne zaščite ostalim petim rezervoarjem zagotavljati zadostno količino vode za 
hlajenje. Gašenje požara na rezervoarju R-1 je v kritičnem scenariju predvideno zato, ker 
upoštevamo, da bo za zagotavljanje gašenja potreben največji prispevek tlaka oz. največja 
dobavna višina črpališča oz. črpalk. Največji prispevek tlačnih padcev se na rezervoarju R-
1 upošteva glede na velik tlačni padec na razmerniku za tvorbo pene, ki je 2 bar, ter glede 
na upoštevano geodetsko situacijo oz. oddaljenost rezervoarja R-1, ki je od črpališča 
največja. Obravnavani del cevovodnega sistema od črpališča do končnih porabnikov z 
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 Cevovodni sistem 3.2.2.
Glavne dele sistema, ki bodo opisani v nadaljevanju tega poglavja, povezuje cevovodni 
sistem s koleni, redukcijskimi kosti, odcepi, ventili in prirobnicami različnih dimenzij, kar 
bo v nadaljevanju na kratko opisano. Kot predmet hidravlične analize pa bo to podrobneje 
obravnavano v sklopu naslednjega poglavja. 
 
Cevovodni sistem sestavljajo brezšivne cevi. Dimenzijski standard za cevi dimenzij od DN 
20 do DN 200 definira SIST EN 10216-2 (2014) [14], večje dimenzije pa so v skladu s 
standardom SIST EN 10217-2 (2003) [15]. Kolena, redukcijski elementi in odcepi so v 
skladu z dimenzijskim standardom SIST EN 10253-2 (2008) [16]. Vsi našteti cevni 
elementi so izdelani iz materiala z oznako P235GH in tlačnega razreda PN16. Glede na 
preglednico s slike 3.3 za ves cevni material izberemo največjo vrednost koeficienta 
absolutne hrapavosti k za nove cevi, tako da bomo tekom hidravlične analize na varni 
strani. Izbrana vrednost koeficienta absolutne hrapavosti je tako 10
-1 
mm. Izdelava 
prirobnic in slepih prirobnic ima oznako materiala P245GH in je definirana po standardu 
SIST EN 1092-1 (2001) [17] v tlačnem obsegu PN16. Za vzpostavljanja oz. prekinjanje 
pretočnih poti, usmerjanje tokov, regulacijo pretoka oz. tlaka se v sistemu uporabljajo 
nepovratni ventili, zaporne lopute in krogelni ventili iz materiala P245GH v skladu z 
dimenzijskim standardom EN 12982 (2009) [18]. Sistem je opremljen tudi z drenažnimi in 
odzračevalnimi ventili manjših dimenzij, ki na rezultat hidravlične analize praktično 
nimajo vpliva. Cevovodni sistem je spajan s čelnim varjenjem. Ker gre za jeklene elemente 
z oznako materiala P235GH ter P235GH in ker gre za priobalni objekt so vplivi okolja in 
atmosfere ocenjeni v kategoriji C5-M korozijske ogroženosti. Za to kategorijo se 




Slika 3.3: Koeficient absolutne hrapavosti [19]  
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 Požarno črpališče 3.2.3.
Požarno črpališče bo locirano na dislociranem delu obale oz. na morski ploščadi. 
Projektirano bo v skladu s standardom NFPA 20 (2019) [20]. Za črpališče se predvidevajo 
tri vzporedne črpalne enote izvedene v kontejnerski izvedbi. Vsaka kontejnerska enota bo 
poleg ostale opreme vsebovala vertikalno črpalko, katere tip in karakteristike bodo 
določene v sklopu naloge. Ena izmed treh črpalnih enot se predvideva kot rezerva, kar 
pomeni, da imamo 50 % redundanco (3 x 50 %). Ta bo nadomeščala morebitni izpad oz. 
nerazpoložljivost ene izmed preostalih dveh črpalk. Zaradi različnih potreb po požarni vodi 
in različnih možnih scenarijev se tako predvideva izvedba in obratovanje dveh črpalk oz. 
črpalnih enot. Za kritično situacijo požara, ki je bila omenjena, se glede na pretok 
predvideva obratovanje dveh črpalk. V primerih, ko bi potrebovali požarno vodo na 
sosednjih objektih energetskega postrojenja, kjer je zahtevana količina vode precej manjša, 
pa bi zadostovala ena črpalka. Tudi če bi bilo sistem za kritično situacijo možno zasnovati 
z eno črpalko, to ne bi bilo smiselno s stališča izkoristka in obratovanja, saj bi v primerih, 
ko so potrebe po požarni vodi majhne, z eno večjo črpalko obratovali precej izven 
optimalne obratovalne točke. Tako pa bo lahko v primeru majhne potrebe po požarni vodi 
obratovala le ena črpalka, nekje v območju optimalnega obratovanja [4]. 
 
Predvideva se, da bodo črpalke gnane z dizelskim motorjem. Prenos med gredjo vertikalne 
črpalke in gredjo dizelskega motorja bo izveden s kotnim prenosnikom in kardansko 
grednim prenosom. Črpalne enote bodo med seboj povezane v enotno požarno črpališče s 
skupnim zbiralnikom, ki je preko cevnega mostu povezan s protipožarnim sistemom na 
obali. Črpališče za gašenje uporablja morsko vodo, zato se po vsakem zagonu zahteva 
spiranje celotnega sistema s sladko vodo iz vodovodnega omrežja. Sistem sladke vode se 
prav tako uporablja za stanje pripravljenosti in vzdrževanje tlaka v sistemu požarne vode. 
Za spiranje sistema, vzdrževanje stalnega tlaka in testiranje skrbi enota s samostojno 




Slika 3.4: Požarno črpališče s tremi črpalkami in ločenimi pogonskimi sklopi  
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 Gašenje 3.2.4.
Ker se v nalogi osredotočamo na gašenje požara rezervoarja z vnetljivimi tekočinami, 
voda, plin in vodna megla pri gašenju ne prinašajo želenega gasilnega učinka. Za gašenje 
se zato v takšnih primerih uporablja težka pena, ki je mešanica vode, penilnega sredstva in 
zraka. Penilo sredstvo je v našem primeru FOM – AFFF v deležu 3 %. Pena s tako 
vsebnostjo koncentrata se imenuje težka pena. Večji koncentrati penila dajejo peno z večjo 
prostornino in manjšo težo (manjša vsebnost vode), kar se pod imenom srednje težka in 
lahka pena uporablja za gašenje požarov v drugih aplikacijah. Pena, ki je toplotno obstojna, 
deluje tako, da zavzame površino goreče snovi, pri čemer v prvi vrsti preprečuje dotok 
kisika in zavira kemijsko reakcijo gorenja, v drugi vrsti pa ima tudi učinek hlajenja. 
Takšno vrsto gašenja za nadzemne rezervoarje, v katerih se hranijo vnetljive snovi in imajo 
kapaciteto večjo od 300 m2 predvideva tudi standard DIN 14493 – 100 (2002-09) [8].  
 
V našem primeru so vsi rezervoarji z lovilnimi rezervoarji opremljeni z vgrajenimi sistemi 
za gašenje, saj ne moremo predvideti, na katerem rezervoarju bo požar izbruhnil. Zagon 
protipožarnega sistema je ročen s strani operaterja ob pristnosti alarma za požarno 
javljanje. Vgrajen sistem za gašenje na rezervoarju sestavlja prstan gašenja dimenzij DN 
65, na katerem je šest zračnih komor, ki so projektirane za pretok 150 l/min pri tlaku 3 bar. 
Prav tako je prstan gašenja dimenzije DN 100 s šestimi šobami vgrajen nad lovilni 
rezervoar pri čemer so zračne šobe projektirane na pretok 250 l/min pri tlaku 3 bar. Na 
šobah se mešanica vode in penila v kombinaciji z zrakom tvori v peno, ki je v našem 





Slika 3.5: Zračna komora za tvorbo težke pene [8]  
 
Kot je prikazano na sliki 3.6, sta prstana gašenja rezervoarja preko dvižnih vodov in 
cevovodnim sistemom povezana z napravo za tvorbo pene in ostalim hidrantnim 
omrežjem. Prstan gašenja rezervoarja povezuje cevovodni sistem dimenzij DN 80, prstan 
gašenja lovilnega rezervoarja pa s cevovodnim sistemom DN 125 [4].   
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Slika 3.6: Razporeditev vgrajenih naprave za gašenje na rezervoarju in lovilnem rezervoarju 
 
Obravnavani rezervoarski objekt zajema štiri fiksne enote za pripravo težke pene, ki so 
locirane na za to namenjenih ploščadih. Takšno enoto prikazuje slika 3.7. Koncentrat za 
tvorbo pene je shranjen v rezervoarju. Črpalka za črpanje koncentrata ga črpa preko 
tlačnega regulatorja na razmernik, ki je sicer že del cevovodnega sistema za gašenje. Skozi 
razmernik v osnovi teče morska voda iz hidrantnega omrežja, ki se ji po Venturijevem 
principu v nastavljenem razmerju dodaja še koncentrat penila. Mešanica vode in penila 
tako potuje naprej do prstana gašenja in zračnih komor, kjer se ob stiku z zrakom tvori 









Opis obravnavanega sistema 
20 
 Hlajenje 3.2.5.
Medtem ko bi na določenem rezervoarju izbruhnil požar, bi bilo ostale rezervoarje 
potrebno hladiti in jih tako varovati pred razširitvijo požara zaradi vplivov prenosa toplote 
ali pa neposrednega prenosa požara med posameznimi rezervoarji. Takšno varovanje 
predvideva standard DIN 14495 (1977-07) [7], glede na katerega je projektiran sistem 
hlajenja oz. oblivanja rezervoarjev z vodnim curkom oz. vodno zaveso, ki jo tvorijo vodni 
curki. Vodni curki nastanejo v za to namenjenih številnih šobah, ki so kot končni element 




Slika 3.8: Kotni tip šobe za hlajenje [4] 
 
Tako kot v primeru gašenja so za namen hlajenja rezervoarji in lovilni rezervoarji 
opremljeni s prstani hlajenja, kot je prikazano na sliki 3.9. Vgrajeni sistem za hlajenje na 
rezervoarju sestavlja prstan hlajenja dimenzij DN 80, na katerem je 24 šob kotnega tipa, ki 
so projektirane za pretok 46 l/min pri tlaku 3 bar. Prav tako je prstan hlajenja lovilnega 
rezervoarja dimenzije DN 80 opremljen s šobami kotnega tipa, ki jih je 30. Projektirane so 
za pretok 43,2 l/min pri tlaku 3 bar. Aktivacija je tudi v primeru hlajenja ročna s strani 
operaterja ob pristnosti alarma za požarno javljanje. Na šobah se tvori curek morske voda 
iz hidrantnega omrežja, ki v kombinaciji šob tvori vodno zaveso, ki rezervoarju kot 
hladilno sredstvo zagotavlja zaščito pred toplotnimi vplivi oz. morebitnim ognjem z 
drugega rezervoarja. Prstana hlajenja rezervoarja in lovilnega rezervoarja sta s hidrantnim 




Slika 3.9: Razporeditev vgrajenih naprave za gašenje na rezervoarju in lovilnem rezervoarju 
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3.3. Metoda določitve črpalk 
 Teorija podobnosti in dimenzijska analiza 3.3.1.
Teorija podobnosti je postopek, s katerim lahko opišemo delovanje turbinskih strojev. S 
teorijo podobnosti število spremenljivk, ki opisujejo določen fizikalni pojav, zmanjšamo 
tako, da jih spremenimo na manjše število brezdimenzijskih parametrov – spremenljivk. 
Kriteriji podobnosti so torej izraženi kot brezdimenzijska števila. Tekom naloge se bomo 
teorije podobnosti posluževali za določanje najprimernejše vrste stroja oz. v našem primeru 
črpalke, ki se lahko določa na podlagi največjega izkoristka, tlaka, pretoka in vrtilne 
frekvence. Poleg tega se teorija lahko uporablja tudi za napoved delovanja prototipov 
strojev na podlagi poizkusov, ki so izvedeni na pomanjšanem stroju, in napoved delovanja 
strojev pri spremenjenem številu vrtljajev in spremembah drugih parametrov [23]. 
 
Brezdimenzijska števila se lahko določa na različne načine, ki se jih poslužujemo za 
različne aplikacije. V prvi vrsti moramo za opazovan pojav poznati vse bistvene fizikalne 
spremenljivke, sicer ne bomo dobili ustrezne množice brezdimenzijskih števil. V primeru 
določanja brezdimenzijskih števil delovnih strojev je to v primerjavi z osnovnimi 
fizikalnimi pojavi bolj zapleteno, saj ne poznamo vseh enačb, ki bi določitev omogočale. V 
takih primerih se poslužujemo dimenzijske analize, ki se imenuje Buckinghamov ali  – 
teorem, ki pravi, da je vsako dimenzijsko pravilno enačbo možno zapisati kot povezavo 
brezdimenzijskih števil, kot prikazuje enačba (3.1). 
𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0 (3.1) 
Pri tem so x1, x2,…,xn poljubne fizikalne spremenljivke, ki so pomembne za opis nekega 
fizikalnega pojava, zato lahko enačbo zapišemo tudi v obliki pod številko (3.2), kjer so 1, 
2, brezdimenzijski parametri. 
𝐹(𝜋1, 𝜋2, … , 𝜋𝑚) = 0 (3.2) 
Število karakterističnih brezdimenzijskih števil je 𝑚 = 𝑛 − 1, pri čemer je n število 
fizikalnih veličin in i število osnovnih mer. Ko obravnavamo mehanske probleme, so 
običajno osnovne mere dolžina (L), čas (T) in masa (M), tako da je število osnovnih mer 
𝑖 = 3. Razsežnost opazovanega fizikalnega pojava se tako zmanjša na m brezdimenzijskih 
produktov in n fizikalnih spremenljivk, kar pri raziskavah strojev in naprav bistveno 
zmanjša obseg eksperimentalnega in teoretičnega dela. Poleg tega so števila v 
brezdimenzijski obliki neodvisna od sistema merskih enot, kar še dodatno olajša delo [19]. 
 
 Brezdimenzijske karakteristike hidravličnih turbinskih 3.3.2.
strojev 
Najpomembnejše fizikalne količine, ki vplivajo na delovanje hidravličnih turbinskih 
strojev, med katere spadajo tudi črpalke, so podane v Preglednici 1. Z dimenzijsko analizo 
bodo določena karakteristična števila, med katerimi bomo izbrali tista, ki so pomembna za 
dimenzioniranje ustreznih črpalk v sklopu tega dela.  
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Preglednica 1: Fizikalne veličine hidravličnih turbinskih strojev [19] 
 
 
Karakteristiko hidravličnega turbinskega stroja lahko zapišemo kot funkcijo osmih 
spremenljiv, kot prikazuje enačba (3.3), pri čemer je torej 𝑛 = 8. 
𝑓(𝑃, 𝑔∆𝐻, 𝜂, 𝑣𝜌, 𝑉,̇ 𝜌, 𝑛, 𝑑) = 0 (3.3) 
Obravnavamo tri mere, zato je 𝑖 = 3. V enačbi (3.4) lahko zapišemo funkcijo petih 
brezdimenzijskih števil 𝑚 = 𝑛 − 𝑖 = 5. 
𝐹(𝜋1, 𝜋2, 𝜋3, 𝜋4, 𝜋5) = 0 (3.4) 
Na podlagi izbranih eksponentov s pomočjo matrike v Preglednici 2 izračunamo 
eksponente hidravličnih turbinskih strojev. Za vsako karakteristično brezdimenzijsko 
število so podane vrednosti eksponentov a, b, c, č, d, na podlagi tega pa so izračunane 
vrednosti preostalih treh eksponentov. 
 
 
Preglednica 2: Matriki izbranih in izračunanih eksponentov [19]  
 
 
 Na podlagi tega lahko zapišemo splošno karakteristično brezdimenzijsko število, ki je 
zapisano v enačbi (3.5).    
𝜋 = (𝑀 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑇−3)𝑎 ∙ (𝐿2 ∙ 𝑇−2)𝑏 ∙ (1)𝑐 ∙ (𝑀 ∙ 𝐿−1 ∙ 𝑇−1)Č ∙ (𝐿3 ∙ 𝑇−1)𝑑 ∙ (𝑀 ∙ 𝐿−3)𝑒 ∙ 
        (𝑇−1)𝑓 ∙ (𝐿)𝑔 = 
     = 𝑀𝑎+č+𝑒 ∙ 𝐿2𝑎+2𝑏−č+3𝑑−3𝑒+𝑔 ∙ 𝑇3𝑎−2𝑏−č−𝑑−𝑓 
(3.5) 
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Karakteristična brezdimenzijska števila, ki opisujejo delovanje turbinskega stroja, so 
podana v enačbah: 
 
Močnostno število 𝜋1: 
𝜋1 = (𝑃)
𝑎 ∙ (𝑔∆𝐻)𝑏 ∙ (𝜂)𝑐 ∙ (𝑣𝜌)č ∙ (𝑉)𝑑̇ ∙ (𝜌)𝑒 ∙ (𝑛)𝑓 ∙ (𝑑)𝑔 =
𝑃
𝜌 ∙ 𝑛3 ∙ 𝑑5
 (3.6) 
Energijsko oz. tlačno število 𝜋2: 
𝜋2 = (𝑃)




Izkoristek turbinskega stroja 𝜋3: 
𝜋3 = (𝑃)
𝑎 ∙ (𝑔∆𝐻)𝑏 ∙ (𝜂)𝑐 ∙ (𝑣𝜌)č ∙ (𝑉)𝑑̇ ∙ (𝜌)𝑒 ∙ (𝑛)𝑓 ∙ (𝑑)𝑔 = 𝜂 (3.8) 
Brezdimenzijsko število, ki je obratno sorazmerno z Reynoldsovim številom 𝜋4: 
𝜋4 = (𝑃)
𝑎 ∙ (𝑔∆𝐻)𝑏 ∙ (𝜂)𝑐 ∙ (𝑣𝜌)č ∙ (𝑉)𝑑̇ ∙ (𝜌)𝑒 ∙ (𝑛)𝑓 ∙ (𝑑)𝑔 =
𝑣𝜌





Pretočno število 𝜋5: 
𝜋3 = (𝑃)




Brezdimenzijsko število 𝜋4, ki je obratno sorazmerno z obodnim Reynoldsovim številom, 
v večini tehničnih primerov zanemarjamo, saj je tok v hidravličnih turbinskih strojih vedno 
močno turbulenten, zato viskoznost tekočine ne vpliva bistveno na delovanje stroja. 
Karakteristika hidravličnih turbinskih strojev je tako podana kot funkcija štirih 
brezdimenzijskih števil, kar lahko zapišemo z enačbo (3.11). 
𝑓 (
𝑃







) = 0 (3.11) 
Za določevanje tipa črpalke bomo v nadaljevanju izmed naštetih brezdimenzijskih števil 
uporabljali pretočno število, ki ga v nadaljevanju označujemo s simbolom φ in tlačno 
število, ki ga bo označeno s simbolom ψ [19]. 
 
 Uporaba brezdimenzijskih števil pri določanju tipa 3.3.3.
črpalke 
Klasifikacijo turbinskih strojev lahko izvedemo preko integralnih spremenljivk, ki določajo 
njihovo karakteristiko. Lega optimalne točke karakteristike oz. položaj maksimalnega 
izkoristka je za različne tipe turbinskih strojev odvisen od treh spremenljivk. Če imamo 
poleg volumskega pretoka in spremembe specifične energije podano še vrtilno frekvenco 
rotorja, govorimo o kinematični karakterizaciji, če pa je namesto vrtilne frekvence podan 
premer rotorja, pa govorimo o velikostni karakterizaciji. Pri kinematični karakterizaciji 
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govorimo o značilni vrtilni frekvenci σ, kot prikazuje enačba (3.12). Pri velikostni 
karakterizaciji pa govorimo o značilnem premeru δ, kot prikazuje enačba (3.13). Obe vrsti 
karakterizacije sta izpeljani na podlagi dimenzijske analize oz. na podlagi pretočnega in 


















Z uporabo značilne frekvence ali pa s pomočjo značilnega premera lahko v Cordierjevem 
diagramu s slike 3.10 določimo tip turbinskega stroja. V našem primeru bomo glede na 
krivuljo za delovne stroje določili, ali bo ustrezal tip aksialne ali centrifugalne črpalke. Če 
poznamo vrtilno frekvenco, želeno dobavno frekvenco in pretok, lahko tip črpalke 
določimo s pomočjo značilnega premera. Če pa poznamo vrtilno frekvenco, želeno 
dobavno količino in dimenzijo rotorja, pa lahko tip črpalke določimo s pomočjo značilnega 





Slika 3.10: Cordierjev diagram [24] 
 
Iz projektnih zahtev zaenkrat za naš primer poznamo vrednost pretoka. Za primer, ko 
bomo tip črpalke določili po poti značilne frekvence, bomo njeno vrednost izbrali na 
podlagi standardne vrtilne frekvence dizelskih agregatov za pogon črpalk požarne zaščite. 
Ta vrednost je 1800 vrt/min. Za primer, ko bomo tip črpalke določali po poti značilnega 
premera, bo ta izbran glede na standard NFPA 20 [20], po katerem je dimenzionirano 
črpališče, in za pretoke, ki so v sklopu projektnih zahtev predvideva dimenzijo črpalnih 
cevi v velikosti 300 mm. Predvidevamo, da bo tudi velikost rotorja blizu te vrednosti, 
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seveda pa nekoliko večja. Manjkata nam le še vrednosti dobavne višine, ki jo morata 
črpalki za kritični scenarij s projektnih zahtev zagotavljati. Ta bo na podlagi opisanega 
sistema izračunana v naslednjem poglavju s pomočjo hidravlične analize, ki bo opravljena 
z dvema različnima pristopoma. Po primerjavi in ovrednotenju rezultatov s hidravličnih 
analiz bo izbrana vrednost potrebne dobavne višine, ki jo bomo na koncu uporabili za 
določitev tipa črpalk po opisanem postopku v naslednjem poglavju. 
 
  





4. Hidravlična analiza 
V tem poglavju bomo za sistem, opisan v prejšnjem poglavju, opravili hidravlično analizo. 
Najprej bomo hidravlično analizo opravili z lastnim modelom. Predstavili bomo osnovni 
pristop, pri katerem se opiramo na osnovno teorijo mehanike tekočin, nato pa bomo sistem 
iz tretjega poglavja razdelali za potrebe analize oz. preračuna v zaključku tega dela. V 
drugem delu bomo hidravlično analizo opravili še s pomočjo programa PlantFLOW. 
Najprej bomo predstavili program in princip, po katerem program deluje. Nato pa bomo 
podali izračun z razlago ključnih korakov modeliranja, ki vodijo do rezultata.  
 
 
4.1. Računska analiza 
V tem delu bo predstavljena hidravlična analiza za potrebe dimenzioniranja črpališča, ki 
bazira na lastnem modelu. Analiza bo s pomočjo programskega orodja Microsoft Excel 
opravljena na osnovi osnovnih principov in enačb mehanike tekočin. Tlak, ki ga mora 
črpališče zagotavljati, mora biti v našem primeru tako velik, da je na vseh šobah gašenja in 
hlajenja zagotovljen minimalni tlak 3 bar, kljub izgubam tlaka zaradi linijskih in lokalnih 
uporov ter tlačne višine. Kot je bilo zastavljeno že v tretjem poglavju, bomo sistem 
analizirali za kritični scenarij. Za kritični scenarij se predvideva akcija gašenja na najbolj 
oddaljenem rezervoarju R-1, pri katerem pričakujemo največji prispevek vsote tlačnih 
padcev sistema v primerjavi z ostalimi hlajenimi rezervoarji, zaradi oddaljenosti in 
lokalnega prispevka tlačnega padca 2 bar na razmerniku za tvorbo mešanice vode in 
penila. Tako bomo za potrebe lastne hidravlične analize iz celotnega sistema izvzeli 
cevovodni sistem od črpališča do najbolj oddaljene šobe na prstanu gašenja oz. pot v 
sistemu, na kateri se pričakuje največji skupni tlačni padec. Na podlagi celotnega tlačnega 
padca skozi ta del bomo lahko določili potrebni tlak, ki ga mora zagotavljati črpališče. V 
drugem delu tega poglavja bomo s pomočjo programskega paketa PlantFLOW analizirali 
tlačne padce oz. tlake v celotnem sistemu, s čimer bomo tudi pokazali, ali je bil segment, 






 Model hidravličnega sistema 4.1.1.
Kot je že bilo omenjeno, za potrebe računske hidravlične analize iz sheme na sliki 3.2 
izvzemamo del cevovodnega sistema od črpališča pa do zadnje šobe na rezervoarju gašenja 
R-1. Izvzeti del cevovodnega sistema za analizo razdelimo na posamezne segmente,kot 
prikazuje shema na sliki 4.1. Sistem smo razdelili na 8 segmentov v odvisnosti od pretoka 
in na pripadajoče podsegmente v odvisnosti spremembe dimenzije cevi oz. spremembe 
hitrosti. Končni rezultat bo seštevek tlačnih padcev po šestih segmentih, saj bomo med 
segmentoma 1 in 1*, ki se združita na razdelilniku, izbrali segment 1, ki bo predvidoma 
doprinesel večji padec tlaka zaradi večje dolžine cevi. Ravno tako bomo med segmentoma 
6 in 6*, ki se zaključujeta na prstanih gašenja rezervoarja oz. lovilnega rezervoarja, izbrali 
tistega, ki bo k vsoti tlačnih padcev prispeval večji delež. Predvidevamo, da bo to segment 
6, saj je prstan gašenja na višji višini, poleg tega pa so dimenzije cevi manjše. 
Predvidevamo, da bo to doprineslo večji tlačni padec kot v primeru 6*, pri katerem k 
večjemu tlačnemu padcu prispeva večji pretok in nekoliko večja dolžina cevi. Pravilno 
izbiro bomo v nadaljevanju lahko preveli z rezultati računalniške analize. Vsota tlačnih 
padcev po posameznih segmentih od črpališča do zadnje šobe na rezervoarju bo torej 
določala potrebno dobavno višino oz. tlak, ki ga mora zagotavljati naše črpališče.  
   
 
 
Slika 4.1: Razdelitev segmentov cevovodnega sistema  
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Za posamezne segmente moramo v prvi vrsti poznati pretoke, s pomočjo katerih lahko 
izračunamo pripadajoče hitrosti toka za nadaljnje preračune lokalnih in linijskih uporov oz. 
tlačnih padcev. Če obravnavamo enostavni cevovodni sistem z znanimi pretoki, to ne 
predstavlja težav. V našem primeru pa obravnavamo kompleksni zankasti sistem cevne 
mreže, za katerega so znani pretoki na vstopu in izstopu, ne vemo pa, kakšna je 
porazdelitev pretoka skozi cevovodno mrežo oz. skozi izvzete segmente. V našem primeru 
gre za segmenta 4 in 5. Izračun pretoka je kompleksen, saj je odvisen od uporov v 
cevovodu pri čemer je ta odvisnost nelinearna. Pristop oz. izračun za reševanje takšnega 
nelinearnega sistema bo na osnovi zakona o ohranitvi mase in zakona o ohranitvi energije 
prikazan v naslednjem poglavju, kjer bodo naknadno določene tudi vrednosti pretokov in 
hitrosti. 
 
Na podlagi določenih hitrosti lahko tako za znane karakteristike cevovoda ter njegovih 
komponent izračunamo linijske in lokalne upore oz. tlačne padce skozi posamezne 
segmente. Za posamezne segmente cevovodnega sistema moramo torej poznati dolžine, 
dimenzije in koeficient absolutne hrapavost sten cevi ter prisotnost drugih komponent, kot 
so ventili, kolena, odcepi, zožitve oz. razširitve. Priraste lokalnih tlačnih padcev oz. 
koeficiente za izračun slednjih računamo na podlagi empiričnih enačb, ki bodo 
predstavljene v nadaljevanju. Na koncu moramo upoštevati še prirast tlačne višine na 
podlagi geodetske razlike med vstopno in izstopno točko. Sestave posameznih segmentov 
glede na sliko 4.1 so popisane v naslednjih tabelah s slikami posameznih segmentov. 
 
 













































Preglednica 13: Podsegment 6.5 
 
 
 Določitev volumskih pretokov  4.1.2.
Kot je že bilo omenjeno v prejšnjem odstavku, gre v našem primeru za kompleksni sistem 
cevovoda oz. za zankasti sistem cevne mreže. Za tak sistem je značilno, da je razporeditev 
pretoka in posledično tudi hitrost toka tekočine skozi cevno mrežo odvisna od uporov v 
cevovodih oz. od izgube energije, kar pa je zopet odvisno od hitrosti toka tekočine skozi 
cevovod. Z uporabo zakona o ohranitvi mase in zakona o ohranitvi energije lahko za 
poljubno cevovodno mrežo zapišemo sistem nelinearnih enačb, katerega rešitev podaja 
vrednosti pretokov oz. hitrosti in tlačnih padcev. Poznamo več različnih metod za 
reševanje takšnega sistema. Nekatere izmed najbolj znanih so Hardy - Cross metoda, 
Newton-Rhapsonova metoda in linearna metoda. V tem delu bo za potrebe ročnega 
preračuna oz. za potrebe določitve pretokov predstavljena metoda, ki jo je razvil Hardy 
Cross. V nadaljevanju pa bo tekom opisa računalniške hidravlične analize omenjena še 
Newton-Rhapsonova metoda, katere se poslužuje uporabljen programski paket 
PlantFLOW [25]. 
 
4.1.2.1. Hardy - Cross metoda 
Hardy - Cross metoda je iterativna metoda za določanje toka skozi zaprto zančno 
cevovodno mrežo, pri čemer so znani podatki o toku na vstopu in izstopu iz cevovodnega 
sistema, njegova razporeditev skozi mrežo pa je neznana oz. iskana. Gre za kompleksni 
sistem, ki ga lahko opišemo s pomočjo pretoka in tlačnih padcev, pri čemer je njuna 
odvisnost nelinearna. Za reševanje takega cevovodnega sistema moramo seveda v prvi 
vrsti poznati tudi karakteristike posameznih segmentov cevi, kot so dolžina, premer, 
hrapavost itd.   
 
Zaprto zančni cevovodni sistem po Hardy - Cross metodi obravnavamo tako, da sistem 
razdelamo po principu vozlišč (slika 4.2) na vozliča A, B, C in D, za katera poznamo 
vstopne in izstopne vrednosti pretokov Q1, Q2, Q3, Q4. Vozlišča med sabo nato povežemo s 
segmenti cevi i, j, k, l, katerih karakteristike oz. upori so znani, in sicer ri, rj, rk, rm. Na 




Slika 4.2: Splošen zaprto zančni cevovodni sistem po metodi Hardy – Cross 
 
Osnovo za reševanje predstavlja enačba (4.1), ki definira padec tlaka v horizontalni cevi. 
Enačbo bomo preoblikovali tako, da razliko tlakov zapišemo v obliki Pascalovega zakona, 
torej 𝛥𝑝 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝛥ℎ. Po tem, ko izrazimo razliko višin, dobimo padec tlaka, izražen v 
obliki tlačne višine hL, kot prikazuje enačba (4.2).  












2 ∙ 𝑔 ∙ 𝐴2
 (4.2) 
Izraz za padec tlaka hL v odvisnosti od pretoka Q in uporov v cevovodu r krajše zapišemo 
v enačbi (4.3). Člen n v eksponentu pretoka je odvisen od uporabljene enačbe za izračun 
tlaka v horizontalni cevi. V našem primeru, ko računamo po Darcy-Weisbachovem 
principu, velja, da je 𝑛 = 2, kot lahko sklepamo tudi iz predhodnih enačb. Koeficient 
uporov je tako za ravno cev definiran z enačbo (4.4).  




2 ∙ 𝑔 ∙ 𝐴2 ∙ 𝑑
 (4.4) 
Pri reševanju se v vozliščih sklicujemo na kontinuitetno enačbo, ki pravi, da se v 
poljubnem vozlišču sistema masni oz. volumski tok ohranja. Poleg tega sledimo tudi 
zakonu o ohranitvi energije v zaprti zanki, ki pravi, da je vsota tlačnih padcev za zanko 
enaka nič. Glede na predpostavke lahko za tokovno zanko na sliki 4.2 zapišemo 
ravnotežno enačbo (4.4). Za pretoke skozi segmente Qi, Qj, Qk, Qm upoštevamo postavljeno 
smer in predpostavimo poljubne vrednosti v skladu s kontinuitetnim zakonom, pri čemer 
zraven vsakega prištejemo iskano korekcijsko vrednost pretoka za celotno zanko z oznako 
ΔQ. Dobimo zapis v enačbi (4.5). 
𝑟𝑖(𝑄𝑖 + Δ𝑄)
𝑛 + 𝑟𝑗(𝑄𝑗 + Δ𝑄)
𝑛
− 𝑟𝑚(𝑄𝑚 − Δ𝑄)
𝑛−𝑟𝑘(𝑄𝑘 + Δ𝑄)
𝑛 = 0 (4.5) 
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Izraz v enačbi (4.5) razširimo v Taylorjevi vrsti, pri čemer zanemarimo višje potence 
korekcijske vrednosti pretoka. Dobimo izraz v enačbi (4.6), iz katerega v enačbi (4.7) 
izrazimo korekcijsko vrednost pretoka.  
𝑟𝑖(𝑄𝑖
𝑛 + 𝑛 ∙ 𝑄𝑖
𝑛−1 ∙ Δ𝑄) + 𝑟𝑗(𝑄𝑗
𝑛 + 𝑛 ∙ 𝑄𝑗
𝑛−1 ∙ Δ𝑄) − 𝑟𝑘(𝑄𝑘
𝑛 − 𝑛 ∙ 𝑄𝑘
𝑛−1 ∙ Δ𝑄)
− 𝑟𝑚(𝑄𝑚
𝑛 − 𝑛 ∙ 𝑄𝑚
𝑛−1 ∙ Δ𝑄) = 0 (4.6) 
Δ𝑄 = −
𝑟𝑖 ∙ 𝑄𝑖
𝑛 + 𝑟𝑗 ∙ 𝑄𝑗
𝑛 − 𝑟𝑘 ∙ 𝑄𝑘
𝑛−𝑟𝑚 ∙ 𝑄𝑚
𝑛
𝑟𝑖 ∙ 𝑛 ∙ 𝑄𝑖
𝑛−1 + 𝑟𝑗 ∙ 𝑛 ∙ 𝑄𝑗
𝑛−1 + 𝑟𝑘 ∙ 𝑛 ∙ 𝑄𝑘
𝑛−1 + 𝑟𝑚 ∙ 𝑛 ∙ 𝑄𝑚
𝑛−1 (4.7) 
Dobljeno lahko splošno zapišemo v obliki enačbe (4.8), ki jo bomo v nadaljevanju 
uporabljali tekom iterativnega izračuna za določanje vrednosti pretokov po posameznih 
segmentih [25]. 
Δ𝑄 = −
∑𝑟 ∙ 𝑄 ∙ |𝑄|
∑𝑛 ∙ 𝑟 ∙ |𝑄|
 (4.8) 
 
4.1.2.2. Izračun po metodi Hardy - Cross 
V prejšnjem poglavju je bilo za potrebe izračuna manjkajočih volumskih pretokov 
razloženo ozadje metode Hardy - Cross. V tem delu bo na podlagi vhodnih podatkov 
postavljena shema, čemur bodo sledili koraki za postavitev iterativnega izračun z uporabo 
programskega orodja Microsoft Excel.   
 
Za izračun manjkajočih pretokov moramo v tem delu analizirati celotni sistem. V našem 
primeru poznamo izstopne pretoke na posameznih šobah rezervoarjev, katerih število je 
ravno tako znano. Posledično poznamo tudi vstopni tok, ki vstopa skozi posamezne 
črpalke. Kot je že bilo omenjeno torej iščemo razporeditev pretoka skozi cevno mrežo oz. 
skozi hidrantno omrežje, ki obdaja rezervoarje. Sistem razdelimo na pet vozlišč, kot 
prikazuje shema na sliki 4.3. Glede na pretočni diagram s slike 3.2 vozlišče A predstavlja 
točko, kjer se znan vstopni pretok s črpališča neznano razporedi po hidrantnem omrežju. 
Ta pretok bomo označili z oznako q1. Vozlišče B predstavlja točko na hidrantnem omrežju, 
kjer se del znanega pretoka z oznako q2 odcepi za potrebe hlajenja rezervoarjev R-5 in R-6, 
vozlišče C pa vozlišče, kjer se del prav tako znanega pretoka z oznako q3 odcepi za potrebe 
hlajenja rezervoarja R-2 in R-3. Ostaneta še vozlišči D in E v katerih se znana pretoka q5 in 
q5 odcepita proti gašenem rezervoarju R-1 oz. hlajenem rezervoarju z oznako R-4. V 
nadaljevanju bomo torej s pomočjo iterativnega izračuna poiskali manjkajoče pretoke med 
posameznimi vozlišči in tako dobili tudi manjkajoča pretoka s sheme na sliki 4.1, ki ju 




Slika 4.3: Hardy - Cross shema hidrantnega omrežja za izračun neznanega pretoka 
 
Za potrebe izračuna moramo poznati dimenzije cevi med posameznimi vozlišči oz. njihove 
notranje premere. Poleg tega moramo poznati še njihove koeficiente absolutne hrapavosti k 
in njihove dolžine, s pomočjo česar bomo izračunali koeficient tekočinskega trenja. Tekom 
izračuna pretoka bomo zanemarili upore v kolenih, ventilih in odcepih, torej bomo 
predpostavili tok tekočine zgolj skozi horizontalne cevi. Podatki so za posamezne 
segmente skupaj z vrednostmi vstopajočega in izstopajočih tokov podani v preglednici 14.  
 
 
Preglednica 14: Podatki za izračun pretokov po metodi Hardy - Cross 
 
 
Za potrebe preračuna po Hardy - Cross je izrisana shema na sliki 4.3. V prvem koraku 
moramo določiti število zank, kar ki je v našem primeru ena. Za zanko moramo nato 
določiti pozitivno smer toka, ki jo v našem primeru določimo v smeri urinega kazalca. V 
nadaljevanju poljubno določimo tudi smer toka po posameznih segmentih. Ko v prvi 
iteraciji ugibamo vrednosti pretokov skozi segmente poleg zakona o ohranitvi mase 
upoštevamo tudi predznake glede na predpostavljeno smer toka v zanki in postavljeno 
smer toka skozi segment. Glede na enačbo (4.3) za izračun izgube tlačne višine in izbran 
način za izračun tlačnih padcev določimo vrednost n. Kot je že bilo omenjeno v našem 
primeru uporabljamo Darcy-Weisbachovo enačbo, zato je ta vrednost 2. Izračunati 
moramo še koeficient izgub r, pri čemer si pomagamo z enačbo (4.4). Za določitev 
koeficienta tekočinskega trenja λ bomo uporabili obliko enačbe (4.9), ki velja za polno 
razvit turbulentni tok, ki ga v tem primeru predpostavimo. Za posamezne segmente 
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izračunamo člen v števcu in člen v imenovalcu, pri čemer je absolutna vrednost pretoka 
uporabljena zato, da obdržimo predznak oz. smer pretoka. Člene po posameznih segmentih 
v števcu in imenovalcu nato seštejemo in izračunamo njihov količnik, ki daje rezultat 
korekcijske vrednosti pretoka za celotno zanko. Korekcijske vrednosti celotnega pretoka 
prištejemo predpostavljenemu pretoku za posamezni segment in dobimo korigirano 
vrednost pretoka prve iteracije za posamezen segment. Naslednje iteracije se računajo oz. 
postavljajo po enakem postopku, pri čemer za predpostavljeno vrednost pretoka 
upoštevamo izračunan pretok iz predhodne iteracije. V iteracijah lahko s pomočjo 
posameznega izračunanega pretoka izračunamo še hitrost skozi posamezen segment, ki jo 
lahko uporabimo za izračun Reynoldsovega števila. Izračunano vrednost Reynoldsovega 
števila v naslednjih iteracijah uporabimo za izračun koeficienta tekočinskega trenja λ. Pri 
tem za kinematično viskoznost 𝜈 uporabimo vrednost 1,05 ∙ 10−6𝑚2/𝑠 , ki velja za 
morsko vodo pri 20 oC. Iteracije ponavljamo dokler v zaporednih iteracijah ne dobimo 
ujemajočih se vrednosti na želenem decimalnem mestu oz. dokler je sprememba pretoka v 
velikosti pod določenim procentom. V našem primeru iščemo vrednosti pretoka, ki se bodo 
v m
3
/s ujemale na četrtem decimalnem mestu oz. takšno vrednost, ki se od predhodne 
iteracije ne bo spremenila več kot za 0,5 %. Postopek izračuna po opisanem postopku je 


















Naš izračun doseže želeno natančnost v tretji iteraciji, kar potrjuje četrta iteracija. 
Vrednosti izračunanih pretokov so obarvane zeleno. Opazimo lahko, da so bile smeri 
izbranih pretokov na sliki 4.3 pravilno izbrane, saj so predznaki izračunanih tokov v skladu 
s predpostavljenim tokom za zanko. Iskana pretoka Q3 in Q4 iz sheme na sliki 4.1 izvirata 
iz segmentov E in A oz. segmentov E in D. Vrednost pretoka Q3 je torej 0,0943 m
3
/s, 




 Hidravlična analiza 4.1.3.
V tem delu bomo za posamezne segmente oz. podsegmente, opisane v poglavju 4.1.1, 
izračunali predvideno največji tlačni padec v našem sistemu, ki bo rezultat tlačnih padcev 
po posameznih segmentih in prispevka zaradi tlačne višine. Obravnavani medij je morska 
voda z gostoto 1028,58 𝑘𝑔/𝑚3 in kinematično viskoznostjo 1,05 ∙ 10−6𝑚2/𝑠 pri 20 °C. 
Preračun za posamezen segment bo opravljen z uporabo programskega orodja Microsoft 
Excel na podlagi vhodnih podatkov iz prejšnjih poglavju. Za izračun tlačnih padcev skozi 
horizontalno cev bo uporabljena enačba za izračun linijskih izgub, izgube tlaka skozi 
kolena, ventile, odcepe in ostale armature pa bodo izračunane na podlagi enačbe za izračun 
lokalnih izgub. Pri slednjih bodo koeficienti lokalnih uporov 𝜁 določeni s pomočjo 
literature oz. namenskega priročnika, koeficienti tekočinskega trenja λ pa bodo določeni na 
podlagi Moodyjevega diagrama. Potreben tlak za premagovanje višinske razlike bo na 
koncu izračunan na podlagi Pascalovega zakona. 
 
4.1.3.1. Določitev koeficientov izgub komponent 
Za določanje koeficientov izgub za komponente, ki sestavljajo obravnavani cevovodni 
sistem, je bil uporabljen priročnik [26]. Koeficienti uporov oz. enačbe za določitev 
njihovih vrednosti so v priročniku podane glede na eksperimentalne rezultate posameznih 
komponent. Eksperimentalno progo v osnovi sestavlja ravna cev z vgrajenim ventilom med 
merilnikoma tlaka, ki zaznavata razliko tlaka oz. izgubo energije, ki je posledica povečane 
turbulence v primerjavi s cevjo brez vgrajene komponente. Na primeru slike 4.4 tako tlačni 
padec dobimo, če od razlike izmerjene razlike tlakov ΔP1 med manometroma odštejemo 




Slika 4.4: Določitev tlačnega padca skozi ventil [26] 
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Koeficient izgub 𝜁, ki ga avtor priročnika označuje z oznako K, je torej na podlagi enačb 
definiran za posamezne komponente v odvisnosti od dimenzij in pa v večini primerov še 
vedno tudi od koeficienta tekočinskega trenja λ, ki ga avtor označuje z oznako fT. Principi 
izračunov za posamezne komponente so podani v nadaljevanju. 
 
Za standardna tipa kolen 45 ° in 90 ° velja preprosta zveza, ki je podana pod sliko 4.5, pri 
čemer bomo uporabili vrednost koeficienta fT, ki je na podlagi Moodyjevega diagrama 




Slika 4.5: Določitev tlačnega padca skozi kolena [26] 
 
Podobno velja za T – kos, pri čemer je velikost koeficienta K poleg koeficienta 





Slika 4.6: Določitev tlačnega padca skozi T - kos [26] 
 
Podobno kot za predhodne komponente je velikost koeficientov izgub za zaporne lopute 
definirana v odvisnosti od koeficienta tekočinskega trenja za različne dimenzije loput, kot 




Slika 4.7: Določitev tlačnega padca skozi zaporno loputo [26] 
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Prav tako je koeficient izgub za nepovratni ventil tipa ''Swing'' oz. tipa s pladnjem 
definiran v odvisnosti od tekočinskega trenja. Za razliko od zaporne lopute je večkratnik 
tega odvisen od tipa priklopa na cev. Glede na sliko 4.8 gre v prvem primeru za navojen 




Slika 4.8: Določitev tlačnega padca skozi nepovratni ventil [26] 
 
Koeficient izgub krogelnega ventila je v prvi vrsti odvisen od faktorja β, ki definira 
razmerje  notranjih premerov na vhodni in izhodni prirobnici ventila. Glede na sliko 4.9 je 
faktor β definiran z enačbo (4.10), pri čemer je ne glede na smer toka d1 vedno manjši 








Slika 4.9: Določitev tlačnega padca skozi krogelni ventil [26] 
 
Za določitev koeficienta izgub zožitev in razširitev se v odvisnosti od kota širitve oz. 












































Kot lahko vidimo na sliki 4.10, za vse tipe zožitev oz. razširitev obstaja identična 
poenostavitev enačbe za izračun koeficient izgub, ki jo bomo uporabljali tekom preračuna. 
Koeficient β, ki nastopa v tej poenostavljeni obliki, je že bil definiran v enačbi (4.10). 
Koeficient K1 za primer zožitve definira enačba (4.15), za primer razširitve pa koeficient 
K1 definira enačba (4.16). Tudi pri tem je ne glede na smer toka d1 vedno manjši premer in 
d2 vedno tisti, ki je večji [26].  














Ker je izračun padca tlaka odvisen od hitrosti toka tekočine in ker se ta pri prehodu skozi 
zožitev oz. razširitev spremeni, bomo za izračun tlačnega padca skozi zožitev ali razširitev 
uporabili povprečno hitrost toka skozi element. To bomo izračunali glede na njegovo 




4.1.3.2.  Izračun tlačnih padcev 
V nadaljevanju so v tabelah prikazani izračuni tlačnih padcev skozi posamezne segmente, 
ki so bili za obravnavan sistem narejeni na podlagi predstavljenih enačb in zakonov. Temu 
sledi še izračun padca tlaka, ki je posledica višinske razlika med črpališčem in prstanom 
gašenja rezervoarja. Izračunane tlačne padce seštejemo, pri čemer upoštevamo še pogoj, da 
mora biti na šobah zagotovljen tlak pš, ki je 3 bar. Rezultat podaja tlačni padec skozi 
celotno vejo za obravnavani kritični scenarij. To je tlak, za katerega moramo 
dimenzionirati obravnavano črpališče, če želimo sistem, ki bi lahko funkcionalno opravljal 
nalogo požarne varnosti. Koeficienti tekočinskega trenja λ so bili odčitani s pomočjo 
Moodyjevega diagrama, izračunanih Reynoldsovih števil na podlagi pretokov in dimenzij 
cevi ter brezdimenzijskega podatka o hrapavost k/d. Koeficienti, ki so bili odčitani iz 
diagrama, so prikazani na sliki 4.11. 
 
 




























Preglednica 22: Izračun tlačnih padcev za segment 6, podsegment 6.1 
 
 





















Slika 4.11: Vrednosti koeficienta tekočinskega trenja λ odčitane iz Moodyijevega diagrama [19]  
 
Po tem, ko so izračunani padci tlaka pΔh po posameznih segmentih, je potrebno izračunati 
še padec tlaka, ki je posledica višinske razlike. S slike 3.5 je razvidno, da je višinska kota 
prstana gašenja rezervoarja 21,97 m. To pomeni, da moramo v izračunu upoštevati tudi 
tlačni padec, ki se odraža kot izguba energije na podlagi višinske razlike. Izračun na 
podlagi Pascalovega zakona sledi v okviru enačbe (4.17).  






∙ 21,97𝑚 = 221685,42𝑃𝑎 = 2,21685𝑏𝑎𝑟 (4.17) 
Ročni izračun celotnega tlačnega padca za kritični scenarij gašenja je na podlagi 
analiziranih segmentov, višinske razlike in upoštevanega zahtevanega tlaka na šobi zapisan 
v enačbi (4.18). 
𝑝𝑐𝑒𝑙 = ∑𝛥𝑝𝑠𝑒𝑔 + 𝛥𝑝𝛥ℎ + 𝛥𝑝š  
        = 8882,93𝑃𝑎 + 13072,62𝑃𝑎 + 19790,45𝑃𝑎 + 2248,43𝑃𝑎 + 1460,96𝑃𝑎
+ 216320,76𝑃𝑎 + 8841,84𝑃𝑎 + 60258,05𝑃𝑎 + 17679,28𝑃𝑎
+ 11287,23𝑃𝑎 + 4475,07𝑃𝑎 + 221685,42𝑃𝑎 + 300000𝑃𝑎




4.2. Računalniška analiza 
Računalniška hidravlična analiza bo opravljena za celoten obravnavan cevovodni sistem v 
sklopu kritičnega scenarija opisanega v tretjem poglavju oz. za situacijo s slike 3.2. V 
primerjavi z ročno analizo bo torej v tem primeru obravnavana celostna situacija gašenja 
na rezervoarju R-1 in hlajenja na ostalih rezervoarjih. Pri tem pričakujemo, da bo vrednost 
največjega tlačnega padca na enakem delu cevovodnega sistema kot v primeru ročnega 
izračuna. Analiza je bila opravljena s pomočjo programa PlantFLOW. Program je bil razvit 
s strani razvijalca programske opreme Bentley Systems, ki sicer ponuja široko paleto 
programskih orodji za dizajniranje in analiziranje v industriji. Poleg programa PlantFLOW 
sta bila s strani istega proizvajalca uporabljena še AutoPLANT kot dodatek programskem 
paketu AutoCAD proizvajalca Autodesk in Specification Generator. AutoPLANT je orodje 
za 3D modeliranje cevnih sistemov v programskem okolju AutoCAD. Model je sestavljen 
na osnovi knjižnic, podanih s strani proizvajalcev cevovodnih sistemov, ki se izberejo v 
programu Specification Generator. 
 
 
 Opis računalniškega programa PlantFLOW  4.2.1.
4.2.1.1. Metoda reševanja 
Tudi program PlantFLOW sistem cevne mreže rešuje na osnovi zakona o ohranitvi mase in 
zakona o ohranitvi energije. Uporablja tudi princip vozlišč, torej podoben princip, ki je bil 
uporabljen tekom ročnega izračuna. Posamezna vozlišča popišemo s spremenljivkama, ki 
sta med sabo nelinearno odvisni, in sicer s statičnim tlakom P in pretokom C, ki je odvisen 
od vstopajočega in izstopajočega toka iz vozliča. Vozlišča so med sabo povezana s 
komponentami, ki jih lahko popišemo s pretokom ?̃?. Tako lahko za mrežo, ki jo sestavlja 










































Vsako vozlišče je popisano s kontinuitetno enačbo, torej NN enačb. Prav tako je tudi vsak 
element popisan s tlačno pretočno (Bernulijevo) enačbo, torej NC enačb. Iz tega sledi, da je 
potrebno število robnih pogojev za reševanje enako vsoti števila enačb NN+NC. Sistem 
enačb, ki popisuje cevno mrežo, tako tvori kombinacijo sistema linearnih enačb med 
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robnimi pogoji in kontinuitetno enačbo in nelinearnih enačb na račun pretoka tlaka in 




𝑃𝑟𝑒𝑡𝑜č𝑛𝑜 − 𝑡𝑙𝑎č𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎
] (4.20) 
 
Kot je že bilo omenjeno, za reševanje sistema nelinearno odvisnih enačb uporabimo 
različne numerične načine. Tekom ročnega preračuna je že bil omenjen način po Hardy - 
Cross metodi, sedaj pa bo opisana še Newton-Rhapsonova metoda, po kateri deluje 
program. Tudi v tem primeru gre za iterativno metodo, s katero lahko ob zadostnem številu 
robnih pogojev rešimo sistem nelinearnih enačb F(x) = 0, v primeru primernega začetnega 
pogoja za vektor x. V enačbi (4.21) zapišemo skrajšano razširitev Taylorjeve vrste okoli 
vektorja rešitve x. V tej obliki lahko nelinearni sistem enačb z vključitvijo Jacobijeve 
matrike preuredimo v linearni sistem. Pri tem je ψ relaksacijski faktor, za katerega je v 
programu kot najhitrejša pot k rešitvi privzeta vrednost 1. Če zaradi velikih razlik v 
zaporednih iteracijah ni mogoče doseči konvergence, pa se lahko nastavi tudi manjša 
vrednost [27]. 
𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 − 𝐽(𝑥𝑘−1)
−1𝐹(𝑥𝑘−1)𝜓 (4.21) 
Če enačbo (4.17) množimo z J(xk-1) dobimo enačbo, ki je zapisana pod številko (4.22), za 
kar lahko definiramo Jacobijevo matriko J(x), zapisano pod enačbo (4.23). 














































Sprememba vrednosti iskane vrednosti je definirana z 𝛥𝑥 = 𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1. Na začetku je 
potrebno podati ugibano vrednost rešitve, končno rešitev pa dobimo, ko je vrednost 𝛥𝑥 
manjša od nastavljene tolerance.    
 
 
4.2.1.2. Izračun tlačnih izgub 
Enačbe izračuna linijskih in lokalnih tlačnih izgub v ozadju programa sledijo teoriji 
mehanike tekočin oz. teoriji, na kateri temelji lastni preračun. Za vsak element, ki je 
definiran v programu, je popisana odvisnost med tlakom in pretokom, kar je zapisano v 
enačbi (4.24). Pri tem je vrednost Ks v enačbi (4.25) definirana v odvisnosti od koeficienta 
izgub K. Ta je za cevi definiran v odvisnosti od koeficienta tekočinskega trenja, dolžine 
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cevi in njenega premera v obliki 𝐾 =
𝜆𝐿
𝐷
. Darcyjev faktor se uporablja v nekoliko drugačni 
obliki, kot smo jo spoznali prej, in je za turbulentni tok zapisana v enačbi (4.26). Za ostale 
komponente je tlačni padec torej odvisen od koeficienta izgub, ki smo ga v teoriji 
označevali s simbolom 𝜁, njihove definicije znotraj programa pa bodo predstavljene v 
nadaljevanju [27]. 































Tako kot v primeru lastnega izračuna tudi v programu za koeficienti izgub stojijo podobne 
enačbe, ki se za preračun uporabljajo. Poleg predlaganih enačb lahko med drugim 
uporabljamo tudi ročno vstavljeno vrednost koeficienta izgub ali pa za komponento celo 
nastavimo fiksni tlačni padec pri toku skozi njo. V tem primeru so za izračun koeficientov 
izgub uporabljene enačbe, ki jih predlaga program v vseh primerih razen pri zapornih 
loputah in razmerniku za tvorbo mešanice vode in penila. Pri razmerniku je bila tako 
nastavljena fiksna vrednost tlačnega padca 2 bar. Za zaporne lopute pa smo definirali 
koeficient izgub glede na literaturo uporabljeno v lastnem izračunu, pri čemer je bila 
vrednost koeficienta tekočinskega trenja določena iz iste literature oz. slike 4.12, ki podaja 




Slika 4.12: Vrednosti koeficienta tekočinskega trenja λ [26]  
 
Enačbe, po katerih je izračunan koeficient trenja, so za kolena v osnovi odvisne od 
razmerja med radijem kolena in njegovo dimenzijo, kar lahko zapišemo kot razmerje r/D. 
Če je to razmerje manjše od 1, uporabimo enačbo (4.27), sicer pa uporabimo enačbo 
(4.28). Pri tem je α definirana odvisna od kota θ, pod katerim zavije koleno kot je zapisano 

















𝜃 ≤ 70° → 𝛼 = 0,9𝑠𝑖𝑛𝜃; 70° < 𝜃 < 70° → 𝛼 = 1; 𝜃 ≥ 100° → 𝛼 = 0,7 + 0,35
𝜃
90°




Slika 4.13: Vrednosti koeficienta izgub K za kolena [15]  
 
Odcepi so podobno kot pri ročnem preračunu obravnavani kot dve komponenti v 
odvisnosti od obravnavanega toka, zato je koeficient izgub odvisen od tega ali se tok 
odcepi ali poteka skozi. Koeficient izgub je tako odvisen od razporeditve toka, posledično 
hitrosti, dimenzij in razmerja r/D [27]. 
 
V primeru zožitev in razširitev na sliki 4.14 sta za vsako uporabljena dva tipa enačb, ki sta 
odvisna od kota razširitve oz. zožitve. V primeru ko je kot zožitve ali razširitve 𝜃 ≤  45° se 
koeficient izgub K za razširitev izračuna glede na enačbo (4.30), za zožitev pa glede na 
enačbo (4.31). 
𝐾 = 2,6sin (
𝜃
2
)(1 − 𝛽2)2 (4.30) 
𝐾 = 0,8sin (
𝜃
2
)(1 − 𝛽2)2 (4.31) 
Če velja, da je 45° < 𝜃 ≤ 180° se koeficient izgub za razširitev računa glede na enačbo 
(4.32) oz. za zožitev glede na enačbo (4.33). V vseh primerih je parameter β definiran kot 
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razmerje med manjšim in večjim premerom komponente, kot je prikazano tudi na naslednji 
sliki 4.14. [27]. 
𝐾 = (1 − 𝛽2)2 (4.32) 
𝐾 = 0,5√sin (
𝜃
2




Slika 4.14: Vrednosti koeficienta izgub K za razširitev in zožitev [15]  
 
Za nepovratni ventil pladnjastega tipa je koeficient izgub definiran s polinomom tretje 
stopnje v odvisnosti od njegove dimenzije. Enačba je zapisana pod številko (4.34), potek 
polinoma pa prikazuj graf na sliki 4.15 [27]. 
𝐾 = 1,1194 + 4,4503𝐷 − 4,3652𝐷2 + 2,0988𝐷3 (4.34) 
 
 
Slika 4.15: Koeficient izgub za tok skozi nepovratni ventil [27]  
 
Podobno kot za nepovratni ventil je tudi za primer krogelnega ventila koeficient izgub 
popisan s polinomom, zapisanim pod enačbo (4.35), ki je odvisen od odprtja ventila oz. 
priprtja ventila, kot prikazuje tudi graf na sliki 4.16. 




Slika 4.16: Koeficient izgub za tok skozi krogelni ventil [27]  
 
 Izračun  4.2.2.
Glede na opisano situacijo cevovodnega sistema v poglavju 3.2.1 se v programu 
Specification Generator definira baza komponent v skladu s standardi, dimenzijami in 
materiali, ki so bili omenjeni. Datoteka tipa .MDB nato služi kot podlaga oz. baza za 
modeliranje cevovodnega sistema s pomočjo programa AutoPLANT, ki deluje kot dodatek 
v programskem okolju AutoCAD. V skladu z obravnavano situacijo na sliki 3.2 
modeliramo cevovodni sistem podobno kot na sliki 3.1, pri čemer je izvzet le cevovodni 
sistem, obravnavan v kritični situaciji, v kateri gasimo rezervoar R-1 in hladimo ostalih pet 
rezervoarjev. Končani model izvozimo v obliki datoteke s končnico .pxf, ki podpira 
modelirano geometrijo kreiranih cevovodov glede na situacijo in definirano specifikacijo. 
Cevovodni sistem nato v omenjeni obliki odpremo s programom PlantFLOW, s pomočjo 










Najprej se nam odpre pojavno okno pod sliko 4.18, v katerem poleg osnovnih informacij o 
analizi, definiramo sistem enot v katerem je bil modeliran vnešen cevovodni sistem in 
sistem enot, v katerem želimo dobiti rezultate. To omogoča enostaven prehod med 
različnimi sistemi enot, v kolikor je to potrebno. Obravnavani sistem v obeh primerih sledi 
metričnemu sistemu, zato nastavimo METRIC. V tej fazi izberemo tudi model izračuna oz. 
tip enačbe za izračun tlačnega padca, za kar izberemo General Flow, ki se navezuje na 
Darcy-Weisbachovo enačbo, na katero se navezujemo tekom tega dela. V sklopu tega okna 
definiramo tudi tip kapljevine, pri čemer se odpre novo pojavno okno, v katerem 
definiramo lastnosti morske vode. Kot kaže slika 4.19, smo tako kot v primeru ročnega 
preračuna uporabili podatke za morsko vodo pri 20 oC, z gostoto 1028,58 kg/m3 in 








Slika 4.19: Definicija lastnosti kapljevine  
 
 
Sledi pregled komponent cevovodnega sistema in nastavitev vrednosti, od katerih je 
odvisna analiza oz. izračun tlačnih padcev. V tem koraku imamo tudi možnost preverbe, 
kako uspešen je bil prenos modela iz programa AutoPLANT v program PlantFLOW, saj se 
pri tovrstnih prenosih lahko pojavijo določene dimenzijske nepravilnosti, ki vplivajo na 
rezultat. Na sliki 4.20 je prikazano pojavno okno, preko katerega za posamezno dimenzijo 
cevi v oknu preverimo njene dimenzije in nastavimo absolutno hrapavost, ki je za vse 
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dimenzije 100 ∙ 10−3 𝑚𝑚, tako kot v primeru ročnega preračuna. Podobno sledijo pojavna 
okna tudi za kolena, odcepe, zožitve, razširitve in vse vrste ventilov. Kot je že bilo 
omenjeno, v vseh primerih razen pri zapornih loputah in na razmerniku za izračun izgub 
tlačnih padcev ohranimo vrednost auto, ki za izračun uporablja postopke, opisane v 
prejšnjem poglavju. Za omenjeni dve komponenti pa nastavimo vrednost koeficienta K oz. 




Slika 4.20: Definicija lastnosti cevi  
 
Preden lahko izvedemo analizo, je potrebno nastaviti kontrolne točke s pomočjo pojavnega 
okna na sliki 4.21. To so točke znanih pretokov in tlakov na vstopu oz. izstopu iz sistema, s 
pomočjo katerih program generira sistem enačb. V našem primeru bomo najprej definirali 
izstopne vrednosti pretokov na šobah gašenja oz. hlajenja rezervoarjev in lovilnih 
rezervoarjev. Tako pod zavihkom ''Type'' izberemo outlet, pod zavihkom ''Consumption'' 
pa Known, kar nam omogoča nastavitev vrednosti. Na šestih šobah gašenja rezervoarja R-
1,  v skladu s projektnimi pogoji nastavimo izstopne vrednosti 150 l/min, na šestih šobah 
gašenja njegovega lovilnega bazena pa izstopne vrednosti 250 l/min. Podobno na 
posameznem rezervoarju hlajena nastavimo izstopne vrednosti pretoka za vseh 24 šob na 
46 l/min, za preostalih 30 šob hlajenja lovilnih bazenov pa nastavimo vrednosti pretokov 
43,2 l/min. Tako smo nastavili vrednosti pretoka, katerih seštevek je 14400 l/min oz. 
0,24m
3




Slika 4.21: Nastavitev kontrolnih točk  
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Nastavljene vrednosti tlaka na vseh šobah so torej neznane oz. iskane. Izračunane bodo 
tekom analize, pri čemer bomo izhajali iz projektnih zahtev, ki za vsako šobo zahtevajo 
tlak vsaj 3 bar. Vrednosti tlakov bodo od šobe do šobe različne, zaradi tlačnih padcev 
skozi posamezne segmente cevi oz. komponente. Odvisne bodo od nastavljenega tlaka na 
dveh vstopnih kontrolnih točkah, ki bosta ponazarjali črpalki. Z nastavitvijo teh dveh 
kontrolnih točk bomo ustvarili rešljiv sistem enačb z 284 neznankami, ki ima 282 neznanih 
vrednosti, podanih v obliki pretoka, 2 neznani vrednosti pa v obliki tlaka. Tekom preračuna 
bomo poizkušali z nastavljanjem različnih vrednosti teh dveh vstopnih tlakov, pri čemer 
bomo lahko že v prvem poizkusu poiskali točko oz. šobo, na kater bo tlak najnižji. Potem 
bomo glede na to točko nastavljali vstopni tlak na črpalkah tako, da bomo na tej šobi 
zagotovili minimalni zahtevan tlak, kar bo pomenilo, da smo zadostili potrebam po tlaku 





Slika 4.22: Razporeditev kontrolnih točk  
 
Ko so definirane vse kontrolne točke, lahko poženemo analizo, pri čemer se nam odpre 
pojavno okno za nastavitev iteracij, ki je prikazano na sliki 4.23. Pri tem moramo nastaviti 
maksimalno število iteracij, ki jih program izvede. Če v teh iteracijah ne pridemo do 
rezultata, lahko zatem nadaljujemo z nastavljeno vrednostjo. Nastaviti je potrebno tudi 
toleranco za tlak v kPa in pretok v l/min. Toleranca hitrosti v našem primeru ne pride v 
poštev, ker nismo modelirali s pomočjo komponent, ki bi jim nastavljali vrtilno hitrost. 
Ugibamo vrednost pretoka in relaksacijski faktor, ki, kot smo že omenili v uvodu tega 
poglavja, vplivata na hitrost iteracije, pustimo na predlaganih vrednostih s strani programa. 
Spreminjali bi jih v primeru, če ne bi dosegli konvergence. Ker računamo tlačni padec, 





Slika 4.23: Okno za nastavitev iteracij  
 
Tekom poizkušanja se izkaže, da dobimo najmanjši tlak na tretji šobi prstana gašenja 
rezervoarja R-1, ki je najbolj oddaljena od črpališča. Na tej šobi je bil dosežen tlak 3 bar, 
ko na vstopnih točkah, ki ponazarjajo črpališče nastavimo tlak 846,2 kPa oz. 8,462 bar. 
Analiza doseže konvergenco v 22 iteraciji, kar prikazuje pojavno okno nad sliko 4.24. 
 
 
Slika 4.24: Okno o doseženi konvergenci 
 
Vsaka posamezna komponenta v programu ima definirane vstopne in izstopne točke, s 
katerimi so med seboj povezane. Rezultati analize za te točke podajajo vrsto informacij v 
odvisnosti od načina prikaza. Kot prikazuje slika 4.25, je ta lahko prikazan za želeno točko, 
ki je v našem primeru na izstopu šobe, do katere je seštevek tlačnih padcev od črpališča 
največji. Rezultati v tabeli podajajo informacijo o statičnem, dinamičnem in skupnem 
tlaku. Poleg tega pa podani tudi podatki o pretoku medija, hitrosti, temperaturi, gostoti. Za 
podrobnejšo analizo pa program ponuja možnost izpisa poročila, v katerem so za 
posamezne točke poleg tega podani tudi koeficienti izgub, Reynoldsova števila in 









5. Rezultati in Diskusija 
V tem poglavju bomo najprej primerjali in analizirali rezultate hidravličnih analiz. 
Hidravlični analizi smo izvedli z namenom določitve potrebnega tlaka, ki ga morata 
zagotavljati črpalki za oskrbovanje protipožarnega sistema za zaščito energetskega 
postrojenja oz. rezervoarjev, v katerih se shranjujejo nevarne snovi. V drugem delu bomo 
na podlagi izbranega rezultata hidravlične analize na dva načina določili tip črpalke, katere 
parametri bomo na podlagi projektnih zahtev, hidravlične analize in karakterizacije določili 
v sklopu zadnjega dela tega poglavja.  
 
 
5.1. Primerjava rezultatov hidravlične analize 
Prva hidravlična analiza je bila opravljena z uporabo lastnega modela, ki je bil izdelan 
glede na osnovne enačbe mehanike tekočin, pri čemer so bili koeficienti tlačnih padcev po 
posameznih elementih cevovodnega sistema določeni na podlagi literature. Za potrebe 
preračuna je bila na podlagi predpostavk določena veja cevovodnega sistema in šoba, za 
katero smo predvidevali, da bi ob analizi tlačnih padcev skozi vse veje doprinesla največji 
prispevek. Ker smo iz celotnega cevovodnega sistema za analizo izvzeli le omenjeno vejo, 
smo morali uporabiti tudi iterativno metodo Hardy - Cross, z uporabo katere so bili 
določeni manjkajoči pretoki skozi hidrantno mrežo. Na podlagi lastnega modela, ki je bil 
izdelan v programskem orodju Microsoft Excel, smo po upoštevanju tlačnega padca zaradi 
izgub v cevovodnem sistemu, doprinosu tlačnega padca zaradi višinske razlike in 
dodatnem upoštevanju zahteve po minimalnem tlaku na gasilnih šobah, izračunali tlak 
črpalke, ki je na podlagi lastnega modela 8,86 bar.  
 
Druga hidravlična analiza je bila opravljena z uporabo programskega orodja PlantFLOW. 
V programsko okolje je bil vstavljen 3D model cevovoda, ki je bil s pomočjo programa 
AutoPLANT modeliran v programskem okolju AutoCAD. Program glede na osnovne 
enačbe mehanike tekočin in nastavljene parametre po Newton-Rhapsonovi metodi izračuna 
vrednosti tlakov v vseh vozliščih sistema glede na upore v cevovodu in višinske razlike. 
Nastavljali smo tlak na črpalkah, tako da smo na vseh šobah dobili minimalni zahtevan 
projektni tlak, ki je 3 bar. Pogoj je bil dosežen pri tlaku črpalk 8,46 bar.  
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Po primerjavi rezultatov med lastim modelom in izračunom z uporabo programa se je 
izkazalo, da je bila predpostavka o kritični veji s stališča tlačnega padca v primeru lastnega 
modela pravilna. Najmanjši tlak je namreč na podlagi programske analize dosežen na tretji 
šobi rezervoarja R-1, na katerem v izbrani situaciji poteka gašenje. Tako lahko potrdimo 
pravilno izbiro, da je na rezervoarju gašenja zaradi doprinosa razmernika vode in penila 
največji padec tlaka. Potrdimo lahko tudi izbiro veje za gašenje rezervoarja, ki v primerjavi 
z vejo za gašenje lovilnega rezervoarja zaradi višje lege in manjše dimenzije cevi k padcu 
tlaka v primerjavi z večjim pretokom in nekoliko večjo dolžino cevi doprinese več.   
 
Medsebojna razlika med rezultatom 8,86 bar, ki ga daje lastni model in rezultatom 8,46 
bar, ki je bil izračunan s pomočjo programa je 0,4 bar. Kljub temu da so bili pri izračunih 
v večji meri uporabljeni enaki osnovni zakoni mehanike tekočin in enačbe za lokalne in 
linijske upore, so bile za izračun koeficienta trenja uporabljene nekoliko drugačne oblike 
enačb. Poleg tega se v veliki večini razlikujejo tudi enačbe za določitev koeficienta uporov, 
ki so določene na podlagi eksperimentov in izhajajo iz različne literature. Upoštevati je 
potrebno tudi uporabo iterativnih metod, ki se med seboj razlikujeta. V primeru metode 
Hardy - Cross pri lastnem modelu so manjkajoči pretoki izračunani zgolj z upoštevanjem 
linijskih izgub, medtem ko so pri izračunu pretokov v sklopu programa s pomočjo Newton-
Rhapsonove metode upoštevane tudi lokalne izgube. Poleg vsega naštetega k razhajanju po 
vsej verjetnosti največ prispeva poenostavitev lastnega modela, pri katerem od celotne 
dolžine cevovodnega sistema oz. njegovih segmentov niso bile odštete dolžine posameznih 
komponent. Posledično so bili poleg lokalnih tlačnih padcev na komponentah upoštevani 
še dodatni linijski tlačni padci skozi dolžine posameznih komponent, ki bi jih morali od 
celotnega cevovodnega sistema pri računanju linijskih izgub sicer odšteti. Program seveda 
na podlagi modela to ustrezno upošteva. To se smatra kot glavni razlog za razliko 
rezultatov med hidravličnima analizama oziroma, da rezultat lastnega modela daje 
nekoliko večjo vrednost tlačnega padca.  
 
 
5.2. Določitev tipa črpalke 
S pomočjo teorije podobnosti in brezdimenzijskih števil, predstavljenih tekom tretjega 
poglavja, bomo sedaj, ko imamo izračunano potrebno dobavno višine črpalke, lahko  s 
pomočjo Coriderjevega diagrama določili njen tip. Kot je že bilo omenjeno, bomo to storili 
na dva različna načina, najprej preko kinematične karakterizacije in nato še preko 
velikostne. Za določitev tipa črpalke bomo kot podatek o dobavni višini črpalke izbrali 
podatek 8,46 bar, ki smo ga dobili v sklopu hidravlične analize, opravljene s programskim 
orodjem PlantFLOW zaradi razlogov naštetih v prejšnjem poglavju.  
 
 Določitev tipa črpalk na podlagi kinematične 5.2.1.
karakterizacije 
Kinematična karakterizacija bo torej opravljena glede na Cordierjev diagram. Za izračun 
značilne vrtilne frekvence bo poleg volumskega pretoka iz projektnih zahtev uporabljena 
še izračunana dobavna višina na podlagi tlaka izračunanega tekom hidravlične analize in 
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vrtilna frekvenca črpalke, za katero se predpostavlja, da vrednost 1800 vrt/min. Izračun je 


































Rezultat vnesemo na y – os Cordierjevega diagram na sliki 5.1, ki predstavlja vrednosti 
značilnih vrtilnih frekvenc turbinskih strojev. Pri vrednosti 0,83 z zeleno zarišemo 
vzporedno črto do rdeče krivulje, ki podaja oblike rotorjev delovnih strojev oz. črpalk. 
Točka, kjer se krivulji sekata glede na tip rotorja, klasificira tip črpalke, kar v tem  primeru 
kaže na centrifugalno črpalko. Če iz dobljene točke sekanja zarišemo navpičnico na x – os, 
dobimo vrednost značilnega premera črpalke 1,8 s čimer lahko premer tudi izračunamo. V 
tem primeru bomo to vrednost raje določilo še preko dinamične karakterizacije in se tako 
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 Določitev tipa črpalk na podlagi velikostne 5.2.2.
karakterizacije 
Podobno, kot je bila opravljena kinematična karakterizacija, bo sedaj glede na Cordierjev 
diagram opravljena še velikostna karakterizacija. Tako bomo še dodatno preverili 
ustreznost naše rešitve. Za izračun značilnega premera rotorja bo tudi v tem primeru poleg 
volumskega pretoka iz projektnih zahtev uporabljena dobavna višina, ki je bila pridobljena 
s pomočjo hidravlične analize. Premer rotorja črpalke je izbran na podlagi standarda NFPA 
20 [20], ki za pretok s projektnih zahtev predvideva velikost cevi 300 mm, torej bo tudi 


































Rezultat v tem primeru vnesemo na x – os Cordierjevega diagram na sliki 5.2, ki 
predstavlja vrednosti značilnih premerov rotorjev turbinskih strojev. Pri vrednosti 2,28 z 
zeleno zarišemo navpično črto do rdeče krivulje, ki podaja oblike rotorjev delovnih strojev 
oz. črpalk. Točka, kjer se krivulji sekata glede na tip rotorja, klasificira tip črpalke, kar tudi 
v tem primeru kaže na centrifugalno črpalko. Če iz dobljene točke sekanja zarišemo 
vzporednico na y – os, lahko tudi v tem primeru dobimo vrednost značilne frekvence okoli 




Slika 5.2: Cordierjev diagram – velikostna karakterizacija [24] 
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5.3. Določitev karakteristik črpalk 
Kinematična in velikostna karakterizacija, ki sta bili izvedeni v prejšnjem poglavju, sta 
pokazali, da bo za zagotavljanje projektnih zahtev najprimernejši centrifugalni tip črpalke. 
Karakterizaciji med sabo malenkost odstopata, zaradi izbrane vrtilne frekvence oz. izbrane 
dimenzije rotorja. Tip črpalke bi lahko določili samo glede na eno vrsto karakterizacije in 
bi preko tega določili drugo, vendar smo želeli pravilno klasifikacijo preveriti na tak način. 
Glede na znan tip črpalk bomo poiskali vertikalni centrifugalni turbinski črpalki z dobavno 
višino vsaj 8,46 bar. Iskali bomo črpalki, ki bosta v primerjavi s projektnim pretokom 
posamezno zagotavljali polovičnega, in sicer 0,12 m3/s. Predvideva se namreč vzporedna 
vezava, pri kateri bo skupna karakteristika povečala dobavno količino, kot je opisano v 
poglavju, ki opisuje predvideno črpališče. Glede na izbrani črpalki bomo lahko tudi 
preverili, ali sta bila vrtilna frekvenca črpalke glede na dizelski agregat in velikost rotorja 
glede na standard določena v pravilnih oz. smiselnih okvirjih.  
 
Na spletu najdemo proizvajalca protipožarnih centrifugalnih turbinskih črpalk v vertikalni 
izvedbi, ki so štiristopenjske. Črpalke so izdelane v skladu s standardi NFPA 20 [20], v 
okvir katerega se črpališče projektira. Proizvajalec nudi karakteristične krivulje različnih 




Slika 5.3: Karakteristične krivulje črpalk [28] 
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Želimo torej dve črpalki (in eno rezervno), za kateri bi bil posamezen pretok 0,12 m3/s oz. 
432 m
3
/h pri dobavni višini nad 8,46 bar. Ker se za črpalki ob kritični situaciji predvideva 
vzporedno obratovanje, bo tako skupni želeni pretok 0,24 m3/s oz. 864 m3/h pri dobavni 
višini črpalke, ki mora biti vsaj od 8,46 bar. Podatke o želenem pretoku in dobavni višini 
posamezne črpalke vnesemo v diagram karakterističnih krivulj črpalk. Točka želenega 
pretoka in dobavne višine sovpada s tipom črpalke VAB 180, kar pomeni, da bo črpalka 
ustrezala našim zahtevam po dobavni količini in dobavni višini. S tabele razpoložljivih 
tipov črpalk, njihovih vrtilnih hitrosti in dobavnih količinah vidimo, da je vrtilna frekvenca 
črpalke v obsegu vrtilne frekvence dizelskega motorja. S slike 5.4 lahko prav tako 
razberemo, da smo s standarda NFPA 20 [20] predvideli smiselno dimenzijo rotorja 








V magistrskem delu smo si za zagotovitev požarne varnosti energetskega postrojenja 
zadali določiti konstrukcijo črpalk požarnega črpališča, ki bi obstoječem sistemu požarne 
varnosti zagotavljale ustrezne kapacitete protipožarnega medija za zaščito v primeru 
požara. Ustrezne črpalke smo določali na podlagi brezdimenzijske analize, za kar je bilo 
prej potrebno opraviti še hidravlično analizo celotnega cevovodnega sistema.  
 
Ugotovitve lahko strnemo v naslednjih točkah: 
1) Zasnovali smo celotni protipožarni sistem za zaščito energetskega postrojenja in 
določili ukrepe za kritični scenarij požara. 
2) Na podlagi projektnih zahtev smo pokazali postopek za določitev ustreznega tipa 
črpalk požarnega črpališča. 
3) Zasnovali smo lastni model za hidravlično analizo cevovodnega sistema. Določili smo 
kritično vejo in jo razdelili na posamezne segmente. S pomočjo Hardy - Cross metode 
smo določili posamezne pretoke in za posamezne segmente kritične veje določili 
padce tlaka. Vsota tlačnih padcev po segmentih, ki se odraža kot minimalna potrebna 
vrednost dobavne višine črpalnega sistema, je 8,86 bar. 
4) V programu PlantFLOW smo zasnovali model za hidravlično analizo cevovoda. Na 
podlagi preračuna po Newton-Rhapsonovi metodi smo analizirali celotni sistem. Na 
podlagi analize tlačnih padcev smo določili kritično vejo in potrebno dobavno višino 
črpalk za zagotovitev projektnih pogojev po celotnem sistemu, ki je 8,46 bar.  
5) Pokazali smo razloge za razhajanje rezultatov med lastnim modelom in programskim 
modelom hidravlične analize za 0,4 bar. Kot glavni razlog smatramo to, da pri skupnih 
dolžinah posameznih segmentov cevi nismo odšteli dolžine posameznih komponent 
oz. armatur ter smo tako za njih poleg lokalnih izgub upoštevali še linijske izgube 
glede na njihovo dolžino. Za potrebe določitve ustreznih črpalk za zaščito 
energetskega postrojenja smo izbrali rezultat pridobljen na podlagi hidravlične analize 
opravljene s programskim orodjem PlantFLOW. 
6) Na podlagi ugotovljenih manjkajočih vhodnih podatkov za potrebe določitve ustreznih 
črpalk smo na podlagi kinematične in velikostne karakterizacije določili enak tip 
črpalk, in sicer centrifugalen tip v vertikalni izvedbi z velikostjo rotorja 300mm in 
1800 vrt/min.  
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7) Na podlagi podatkov o ustreznem tipu črpalke, dobavni količini in dobavni višini, smo  
določili ustrezen tip črpalk za zagotovitev požarne varnosti energetskega postrojenja. 
Izbrali smo vertikalne centrifugalne turbinske črpalke tipa VAB 180 proizvajalca s 
spleta [28], ki lahko pri vzporedni vezavi dveh črpalk delujejo v takem območju, da 
zagotavljajo dobavno količino 864 m3/h pri dobavni višini višji od 8,46 bar. 
 
Na osnovi realnega problema iz industrije smo analizirali celotni cevovodni sistem za 
zagotavljanje požarne zaščite. Za potrebe zagotavljanja požarne vode smo glede na 
projektne zahteve in hidravlično analizo podali predlog črpalk požarnega črpališča. V 
sklopu tega smo primerjali in ovrednotili dva različna prijema za hidravlično analizo 
cevovodnega sistema. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V magistrskem delu smo se omejili na eno dimenzionalno obravnavo toka tekočine v 
odvisnosti od linijskih in lokalnih izgub. Obravnavan hidravlični sistem temelji na zaprtem 
sistemu enačb, brezdimenzijskih številih in empiričnih enačbah, s čimer ne upoštevamo 
prehodnih (dinamičnih) pojavov, ki so v realnosti rezultat nelinearnosti, geometrijskih 
nepravilnosti in spreminjajočih se robnih pogojev. V nadaljevanju bi bilo smiselno 
obravnavan sistem analizirati še več-dimenzijsko, s čimer bi upoštevali časovno in 
prostorsko spreminjanje lastnosti tokovnega polja v odvisnosti od lokalnih 
brezdimenzijskih števil. Za to bi bilo seveda potrebno uporabiti ustrezno programsko 
orodje za numerično reševanje na diskretiziranem tokovnem polju. Po opravljeni več-
dimenzijski analizi bi bilo smiselno primerjati rezultate hidravličnih analiz na podlagi 
različnih pristopov in ovrednotiti prednosti in slabosti. Na podlagi tega, bi se lahko za 
nadaljnje obravnave opredelili do tega kater pristop je za tovrstne aplikacije optimalen s 
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